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Resum
Aquest Treball de Fi de Grau presenta el desenvolupament d’un programa especı´fic per a
l’Aeroport de Barcelona-El Prat, que simula el servei d’atencio´ a passatgers de mobilitat
reduı¨da (PMR), per tal de fer-ne un correcte dimensionament.
La necessitat de fer aquest programa rau en la gran incertesa del servei, on gran part dels
usuaris no avisen a l’Aeroport de la seva intencio´ de fer-lo servir.
Aixı´, l’objectiu d’aquest programa e´s, principalment, obtenir quants PMR demanaran ser-
vei a l’Aeroport durant una temporada, terminal, dia i hora concrets, i assignar un nombre
adequat d’agents per a poder acomplir les exige`ncies de la Unio´ Europea per aquest ser-
vei. A me´s, el programa ha de ser capac¸ de trobar, a partir d’un increment o decrement
percentual, el nombre de peticions que es tindran en anys posteriors, aplicant les dades
del servei relatives a l’u´ltim any.
Per a poder fer el programa, s’han utilitzat les dades de peticions del servei dels anys
2013, 2014 i 2015, proporcionades per AENA. Tambe´ s’ha fet servir un estudi anterior del
servei per tal de saber les distribucions de probabilitat dels temps de servei per a cada
stand de l’aeroport, ja sigui un servei d’arribada a Barcelona o de sortida. Aquest estudi,
pero`, nome´s presenta aquestes distribucions per l’any 2013, aixı´ que, en el cas de voler
utilitzar el programa en anys posteriors, s’ha d’assumir que aquestes distribucions so´n les
mateixes, o modificar el programa convenientment.
Un cop s’han detallat els aspectes te`cnics del programa, es presenten els resultats obtin-
guts per l’any 2013. Per cada dia de la setmana, terminal i temporada, hi ha una taula
dividida en quatre franges hora`ries, corresponents a intervals de temps de 4 o 8 hores
(assumint jornades parcials i completes) on es do´na l’aflue`ncia mitjana de PMR de 100
simulacions, el temps d’espera mitja`, el nombre d’agents necessaris i el tant per cent d’o-
cupacio´ de cada servidor. Aquestes taules tambe´ estan dividides en dues parts, una on
es do´na servei al 95% dels PMR en menys temps del lı´mit me´s restrictiu que do´na la Unio´
Europea, i una altra, on es do´na servei al 99% dels PMR.
Com a conclusio´ del Treball, si comparem els resultats obtinguts a les simulacions amb les
dades reals del servei que disposa`vem, es pot veure que el programa funciona correcta-
ment, a l’obtenir valors d’aflue`ncia de PMR molt semblants als reals i uns valors d’agents
requerits tambe´ molt similars als reals, amb el 95% d’usuaris atesos en menys del temps
lı´mit.
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Overview
This Bachelor thesis presents the development of a specific program to be used at the
Barcelona-El Prat Airport, in order to simulate the service to passengers with reduced
mobility, in order to be able to find a proper staff distribution. This program is necessary
because of the big levels of uncertainty of the service, due to the fact that a lot of users do
not alert the Airport that they are going to use it.
Thus, the main aim of the program is to simulate the total amount of passengers with
reduced mobility that is going to request service during a specific season, and a given
terminal, weekday and slot; and also to assign the adequate staff in order to accomplish
the demands of the European Union to that service. Moreover, the program has to be able
to predict, using a percentage of growth, the total amount of requests that the system must
face in the following years, using the data obtained in the previous year.
In order to be able to do the program, the requests data of the service during the years
2013, 2014 and 2015 have been used. Another study of this service has been used in
order to know the time probability distributions service of each stand in the airport, both
arrivals and departures. It is important to point out, that this study only give us the 2013
distributions, so, it is important to take it into account, and, if there is the intention to use it
in the following years, it must be assumed that this distributions stay constant.
Once we have analysed the technical aspects of the program, the obtained results for
2013 are shown. For each weekday, terminal and season, there is a table divided into four
slots, corresponding to interval times of 4 or 8 hours, where the mean number of PRM who
use the system after 100 iterations can be found, as well as the mean waiting time, the
required servers and the non-idle time percentage of each server. These tables are also
divided into two parts, the first one shows the results obtained when the 95% of the users
are attended in less time than the most restrictive ones given by the EU, and another one,
where the results show the data obtained when the 99% of the users are attended.
To sum up, we can see that, comparing the results obtained using the simulations and the
real data of the service, the program works as it is supposed to. That is because the values
obtained of users of the service is really close to the real values, as well as the number of
servers obtained, which corresponds to the values obtained in the 95% simulation.

A l’Aitor, qui, sense saber-ho,
m’ha donat suport des del
principi fins al final.
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INTRODUCCIO´
L’Aeroport de Barcelona-El Prat ofereix un servei d’assiste`ncia a persones amb mobili-
tat reduı¨da (PMR), que, durant els darrers tres anys, ha vist com la seva demanda s’ha
incrementat en un 15% aproximadament. A me´s d’aquest increment destacable, moltes
d’aquestes sol·licituds so´n imprevistes, e´s a dir, que l’usuari no ha avisat a l’aeroport que
hi anava i que volia utilitzar el servei.
Aquesta combinacio´ de factors fa que, en l’actualitat, aquest servei no estigui ben dimen-
sionat durant tot el dia, ja sigui perque` esta` saturat o perque` hi ha un exce´s de personal.
Per evitar hi haguessin aquest tipus de problemes, cada usuari hauria d’avisar que ne-
cessiten el servei amb 24 hores d’antelacio´. Pero`, o be´ perque` l’usuari se n’oblida, o be´
perque` la companyia ae`ria no facilita aquest fet quan es fa la compra del bitllet, aquesta
situacio´ ideal e´s bastant improbable, aixı´ que des d’Aeropuertos Espan˜oles y Navegacio´n
Ae´rea (AENA) s’estan buscant altres formes per poder fer un correcte dimensionament
del sistema.
Es pot veure, doncs, que el principal problema que enfronta aquest servei e´s l’elevat nom-
bre d’usuaris imprevistos que demanen servei, fet que impossibilita disposar dels mitjans
necessaris per reduir aquesta situacio´, tot evitant les multes corresponents, que poden
demanar els usuaris insatisfets.
Per tant, la finalitat d’aquest Treball de Fi de Grau e´s la d’elaborar un programa que faci un
correcte dimensionament del sistema, tot preveient el nombre total d’usuaris que arribaran
a l’Aeroport en un dia concret i a una terminal concreta.
El programa s’ha elaborat amb Matlab 7.7.0 (versio´ 2008b) i utilitza les dades estadı´stiques
recollides a [1] i els excels de peticions de servei proporcionats per AENA.
Aquest programa prete´n utilitzar les dades de forma adequada per a saber quina e´s la
plantilla d’agents necessaris a cada terminal, per cada franja hora`ria, dia de la setmana i
temporada.
Del correcte funcionament del programa podem extreure dos grans beneficis per a l’A-
eroport de Barcelona: el primer, econo`mic. Un bon dimensionament del servei fa que
s’acompleixin les quotes establertes per la Unio´ Europea relatives a quant de temps han
d’esperar els PMR per a ser atesos, i, per tant, s’estalvien les sancions. El segon benefici
e´s social: un millor servei implica la satisfaccio´ del passatger, tot evitant que pugui perdre
el seu vol com a consequ¨e`ncia d’un mal disseny del sistema.
En el primer capı´tol hi ha una explicacio´ sobre les distribucions de probabilitat que s’utilit-
zen al programa. Al tractar-se de simulacions, e´s important entendre la matema`tica que
hi ha darrere dels resultats.
A continuacio´, es presenta una explicacio´ teo`rica sobre com s’han dividit els mesos, que`
es considera arribada independent i grup, i altres conceptes i dades necesa`aries per a
poder fer i entendre el programa.
Despre´s hi ha una explicacio´ detallada del programa: com i per que` s’ha decidit programar-
ho d’una forma i no d’una altra, les funcions creades i que` e´s el que fan.
Tambe´ es presenten els resultats obtinguts de les simulacions. S’han creat taules per dia,
temporada i terminal, dividides en 4 franges hora`ries (de 0 a 8, de 8 a 12, de 12 a 16
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i de 16 a 24), on s’ha calculat el nombre mitja` de PMR que sol·liciten servei, el nombre
d’agents necessaris per a atendre’ls, el temps d’espera mitja` fins a ser ate`s i el tant per cert
d’ocupacio´ dels agents. Aquestes taules s’han fet dos cops, una que indica els resultats
obtinguts sabent que s’ha ate`s dintre dels lı´mits establerts al 95% dels passatgers i una
altra pel cas on s’ate`n al 99% dels passatgers en menys del temps ma`xim.
Finalment, hi ha les conclusions extretes del treball, de les quals es pot destacar que el
programa utilitza de forma correcta les dades estadı´stiques per a simular de forma realista
el servei, obtenint unes dades molt similars a les del qualsevol dia real amb els que s’han
comparat.
Les paraules clau d’aquest Treball de Fi de Grau so´n:
• Persones amb mobilitat reduı¨da (PMR): tota persona la qual la seva mobilitat per
a utilitzar el transport es trobi reduı¨da per motius de discapacitat fı´sica (sensorial o
locomotriu, permanent o temporal), discapacitat o deficie`ncia intel·lectual, o qualse-
vol altra causa de discapacitat, o per la edat, i que la seva situacio´ requereixi una
atencio´ adequada i la adaptacio´ a les seves necessitats particulars del servei posat
a disposicio´ de la resta de passatgers.
• Estudi estadı´stic: estudi que utilitza grans conjunts de dades nume`riques per a
obtenir infere`ncies basades en el ca`lcul de probabilitats.
• Simulacio´ nume`rica: creacio´ d’un model abstracte d’un sistema a partir d’algorit-
mes per, a trave´s de nombres i regles matema`tiques simples, obtenir processos
matema`tics me´s complexos aplicats a processos del mo´n real.
• Teoria de Cues: e´s l’estudi matema`tic de les cues o lı´nies d’espera dintre d’un
sistema. Estudia factors com el temps d’espera mitja` a la cua o la capacitat de
treball del sistema sense que arribi a col·lapsar-se.
CAPI´TOL 1. DISTRIBUCIONS DE PROBABILITAT
Abans de comenc¸ar a explicar com s’ha fet el programa, e´s necessari entendre les dis-
tribucions de probabilitat que s’han fet servir a l’hora de fer les simulacions. Aquestes
distribucions so´n la Exponencial, la Weibull, la Gamma, la Uniforme i la Poisson.
1.1. Distribucio´ Exponencial
La distribucio´ exponencial (Exp(λ,γ)) es fa servir per saber el temps que ha passat entre
dos feno`mens consecutius que segueixin un proce´s de Poisson. Aquesta distribucio´ ve
definida per dos para`metres: l’escala (λ), que e´s estrictament me´s gran que 0, perque` λ
e´s el nombre esperat de feno`mens en un perı´ode de temps; i el llindar(γ).
La funcio´ de densitat d’aquesta distribucio´ e´s:
fx(x) =
 λe
−λ(x−γ) x≥ γ
0 x< γ
A la figura 1.1(a) es pot veure la representacio´ d’aquesta funcio´ de densitat.
1.2. Distribucio´ Weibull
La distribucio´ Weibull (3P-W(λ,k,θ)) es tracta d’un model continu associat a variables
del tipus temps de vida. Pot ser que no estigui centrada a l’origen, i l’anomenarem 3-
Parameter Weibull o Weibull desplac¸ada. Els tres para`metres que cal ajustar so´n la forma
(k), l’escala (λ) i la localitzacio´(θ).
La seva funcio´ de densitat e´s:
fx(x) =

k
λ(
x−θ
λ )
k−1e−(
x−θ
λ )
k
x≥ θ
0 x< θ
A la figura 1.1(b) hi ha la representacio´ d’aquesta funcio´ de densitat.
1.3. Distribucio´ Gamma
La distribucio´ Gamma (Γ(k,θ)) e´s una generalitzacio´ de la distribucio´ exponencial, ja que,
en ocasions, s’utilitza per a modelar variables que descriuen el temps fins que es produeix
k vegades un fet determinat, quan k e´s un enter.
La funcio´ de densitat d’aquesta distribucio´ e´s:
fx(x) =
1
Γ(k)θk
xk−1e−
x
θ
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Com es pot veure, aquesta distribucio´ depe`n de dos para`metres (positius): θ i k. La funcio´
Γ(k) e´s la funcio´ Gamma d’Euler, representada per la segu¨ent integral:∫ ∞
0
xk−1e−x dx
que verifica Γ(k+1) = kΓ(k). Per tant, si k e´s un nombre enter positiu, Γ(k+1) = k! A
la figura 1.1(c) es pot veure la representacio´ d’aquesta funcio´ de densitat.
1.4. Distribucio´ Uniforme
Aquesta distribucio´ es caracteritza perque` tots aquells intervals d’igual longitud tenen la
mateixa probabilitat. El domini de la seva funcio´ de densitat esta` definit per dues variables,
a i b, que representen els seus valors mı´nim i ma`xim. Es representa com U(a,b).
fx(x) =

1
b−a a≤ x≤ b
0 x /∈ [a,b]
A la figura 1.1(d) es pot veure la representacio´ d’aquesta funcio´ de densitat.
1.5. Distribucio´ de Poisson
La distribucio´ de Poisson (Poiss(λ)) es defineix a partir d’un para`metre(λ), que indica el
seu valor mitja`. Aquesta distribucio´ diu, a partir de la frequ¨e`ncia d’ocurre`ncia mitjana, la
probabilitat de que passi un nombre concret d’esdeveniments en un interval determinat de
temps. En concret, aquesta distribucio´ esta` especialitzada en la probabilitat d’ocurre`ncia
de successos amb probabilitats molt petites. De totes les distribucions utilitzades al pro-
grama, aquesta e´s la u´nica discreta.
La seva funcio´ de probabilitat e´s:
P(Poiss(λ) = k) =
e−λλk
k!
i esta` representada a la figura 1.1(e).
E´s important destacar la estreta relacio´ entre la distribucio´ exponencial (quan el llindar e´s
0) i la distribucio´ de Poisson: per a aquest cas, la distribucio´ exponencial do´na el temps
entre dos esdeveniments consecutius independents Poiss(λ).
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(a) Distribucio´ Exponencial (b) Distribucio´ Weibull (c) Distribucio´ Gamma
(d) Distribucio´ Uniforme Contı´nua (e) Distribucio´ de Poisson
Figura 1.1: Funcions de densitat de les distribucions de probabilitat emprades.

CAPI´TOL 2. CONSIDERACIONS PRE`VIES
2.1. Temporades i Separacio´ en hores
Per poder desenvolupar el programa de forma correcta, es necessita ordenar tota la infor-
macio´ proporcionada per AENA de forma adequada.
El primer pas e´s dividir les dades en temporada alta o temporada baixa. En aviacio´,
aquesta divisio´ va estretament lligada al canvi entre l’horari d’estiu, que es pot considerar
temporada alta, i l’horari d’hivern, que correspon a la temporada baixa. A la taula 2.1
es pot veure a partir de quins dies s’han separat les peticions pels anys dels quals es
disposava de dades.
Any de GMT+1 a GMT+2 de GMT+2 a GMT+1
2013 31 de marc¸ 27 d’octubre
2014 30 de marc¸ 26 d’octubre
2015 29 de marc¸ 25 d’octubre
Taula 2.1: Dates de canvi d’hora els anys 2013, 2014 i 2015.
Amb la separacio´ en temporades feta, el segu¨ent pas e´s separar cada dia en els mateixos
intervals de temps. E´s lo`gic pensar en una separacio´ per hores, pero`, degut a la insufi-
cie`ncia de dades durant la matinada, els intervals utilitzats han estat els segu¨ents: [0-5h),
[5-6h), [6-7h), [7-8h), [8-9h), [9-10h), [10-11h), [11-12h), [12-13h), [13-14h), [14-15h), [15-
16h), [16-17h), [17-18h), [18-19h), [19-20h), [20-21h), [21-22h), [22-23h), [23-24h).
2.2. Arribades independents i grups
El motiu de fer la separacio´ en temporades i els intervals en que s’ha dividit el dia e´s
per tal de poder fer taules d’arribades independents per dia, temporada i terminal; que
seran la nostra font d’on obtenir la probabilitat de tenir n arribades independents en un dia
qualsevol a una hora determinada i una terminal concreta.
Cada arribada independent pot estar formada per una o me´s persones (s’anomenara` grup
a totes les arribades formades per dues o me´s persones). Aquests grups estan formats
per persones que venen a la vegada a l’aeroport perque` viatgen junts i, per tant, a l’hora
de fer estadı´stiques, no se les pot tenir en compte de forma diferenciada, ja que no ho so´n.
Tot i aixı´, cadascuna necessitara` un agent o me´s, aixı´ que, quan arriba un grup, nome´s es
considera una arribada independent, pero` despre´s s’haura` d’explotar en tantes peticions
com persones formin el grup.
Per calcular els grups, no s’ha diferenciat entre els diferents intervals de temps, perque`
es pot considerar que l’arribada d’un grup d’n persones e´s independent de l’hora a la que
arriben, aixı´ que nome´s s’ha separat per temporada, dia i terminal. Per considerar que
un conjunt de peticions era un grup es va decidir que les seves hores de peticio´ de servei
havien d’estar dintre d’un marge de dos minuts, que anessin a la mateixa terminal i que el
seu nu´mero de vol fos el mateix.
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2.3. Arribades i Sortides
Una altra dada que s’ha d’analitzar e´s el percentatge de sortides i arribades a l’aeroport
de Barcelona. Tot i que es podria pensar que aquest percentatge hauria de ser 50% −
50%, aixo` no e´s aixı´, ja que, analitzant les peticions, es veu que durant l’any 2013 el
percentatge d’arribades era del 54.41% i el de sortides va ser del 45.59%.
De fet, per fer el ca`lcul a les simulacions, la relacio´ que s’ha utilitzat e´s precisament la
del 2013, pero`, aprofitant que es disposava de les dades dels dos anys segu¨ents, es va
voler comprovar si aquesta relacio´ es mantenia constant o tendia cap a la hipo`tesi inicial
de 50% − 50%.
El motiu d’utilitzar les dades del 2013 per al ca`lcul del percentatge d’arribades i sortides
e´s perque`, com s’utilitzen totes les dades del 2013, pot resultar una incohere`ncia no fer-ho
tambe´ en aquest cas.
Els percentatges obtinguts de sortides i arribades l’any 2014 so´n: 44.59% − 55.14% res-
pectivament, i pel 2015: 44.75% − 55.25%. Aixo` porta a pensar que la relacio´ correcta
entre sortides i arribades a l’aeroport de Barcelona-El Prat e´s del 45% i del 55%, respec-
tivament.
2.4. Modelatge de la cua
Un altre tema important a tractar e´s com s’ha modelat la cua que formen les peticions. La
taxa d’arribades pren, per a la majoria de franges hora`ries, la forma d’una distribucio´ de
Poisson (seccio´ 1.5.), que representa la probabilitat de que passin un nombre determinat
d’esdeveniments durant un cert perı´ode de temps; pero` no a totes les franges hora`ries
passa aixo` [1]. De fet, per fer la simulacio´ no s’ha utilitzat una distribucio´ de Poisson,
excepte en el cas de l’estudi del creixement o decreixement. Aixı´, la taxa d’arribades s’ha
modelat fent servir les dades reals del servei durant l’any corresponent, aplicant una pro-
babilitat per a cada franja hora`ria de cada dia, temporada i terminal. Aquesta probabilitat
s’ha calculat fent el recompte d’arribades independents de cada cas.
En canvi, els temps de servei s’han modelant seguint una distribucio´ de probabilitat gene`rica
mixta, que tambe´ es va estudiar a [1] i que a la seccio´ ?? es veu amb me´s detall. Aixo` vol
dir que, mirant els casos reals de l’any 2013, s’han trobat els temps emprats pels agents
per donar servei als PMR. Aquests temps de servei s’han agafat d’un Treball de Fi de Grau
anterior [1], on es feia l’estudi estadı´stic del sistema.
Aquest e´s el gran problema a solucionar amb el programa: no es poden fer servir les
fo´rmules que existeixen per a una cua del tipus M/G/ perque` les arribades a cada hora
segueixen lleis de probabilitat diferents (a me´s de taxes d’arribades diferents), i els usuaris
no van al mateix lloc, cosa que fa que tinguin temps de servei diferents en funcio´ de la
zona a la que vagin o de la que vinguin. Per tant, e´s necessari fer les simulacions tenint en
compte el que s’explica a la seccio´ 2.4.1. i oblidar-nos de fer servir les fo´rmules existents,
ja que no so´n va`lides en aquest context.
Respecte al nombre de servidors que te´ el nostre sistema, aixo` e´s precisament el es
prete´n calcular amb el programa: quants agents so´n necessaris per fer un correcte di-
mensionament del servei.
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La capacitat del sistema e´s il·limitada, perque`, quan arriba un nou usuari, passa a una
cua d’espera, i no e´s rebutjat.
La forma de gestionar la cua e´s First In First Out, perque` el primer usuari que arriba e´s el
primer al que se li assigna agent.
La mida de la poblacio´ es pot considerar infinita.
2.4.1. Temps de Servei
Per fer el ca`lcul del temps de servei de cada passatger, es van dividir totes dues termi-
nals en zones segons el temps mitja` de cada stand (zona on estacionen les aeronaus).
Aquestes zones es defineixen per a les sortides i per a les arribades de forma indepen-
dent. Aixo` vol dir que, si un stand esta` a la zona 1 de sortides no implica que hagi d’estar
necessa`riament a la zona 1 d’arribades.
S’ha de tenir en compte que aquestes zones so´n u´nicament per als casos on s’ha consi-
derat que els temps de servei so´n ”normals”, e´s a dir: ni so´n massa curts perque` l’usuari
ha decidit interrompre el servei, ni so´n massa llargs perque` l’usuari ha arribat a l’aeroport
abans del que estava previst.
A les taules 2.2, 2.3, 2.4 i 2.5 hi ha la relacio´ entre zones i stands. (Val a dir que hi ha
alguns stands dels quals no es disposa de, com a mı´nim 100 mostres. Per tant, s’han
descartat per falta de dades).
TERMINAL 2: SORTIDES
Zona Mitjana temps de servei Stand
1 [71-76] min A2-B5-B6
2 [77-82] min C1-C2-C3-D4-D5-D6-E1
3 [89-92] min E3-F5
4 [93-96] min 27-36-92-D1-D2-F4
5 [97-99] min E5
6 [100-104] min 34-35-E2-E6
7 ≥105 min 33
Taula 2.2: Corresponde`ncia entre Zones i Stands de les sortides de la T2.
[1]
TERMINAL 2: ARRIBADES
Zona Mitjana temps de servei Stand
1 [14-17] min A2-B5-B6-C1-C2-C3-D2-D4-D5-D6
2 [18-21] min 33-36-D1-E1-E3-E6
3 [22-25] min 27-35-E2-E5-F4-F5
4 ≥26 min 34
Taula 2.3: Corresponde`ncia entre Zones i Stands de les arribades de la T2.
[1]
Amb aquestes dades a la ma` es pot definir la distribucio´ de probabilitat que correspon a
cada zona. S’hauria de tenir en compte que, la major part d’aquestes zones presenten
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TERMINAL 1: SORTIDES
Zona Mitjana temps de servei Stand
1 [64-69] min 200-286-330
2 [70-75] min 202-222-240-252
3 [76-81] min 224-226-230-232-234-236-238-322
4 [82-87] min 204-214-228-245-256-260-262-266-268-278-290-292-300-302-310-320-400-410-412
5 [88-93] min 206-217-220-221-258-264-272-277-288-332-340-414-421
6 [94-98] min 210-218-274
7 ≥99 min 208-212-216-270-273-276-425
Taula 2.4: Corresponde`ncia entre Zones i Stands de les sortides de la T1.
[1]
TERMINAL 1: ARRIBADES
Zona Mitjana temps de servei Stand
1 [13-14] min 200-210-216-218-222-224-226-228-230-232-234-236-238-240-262-266-268-272-274-276-290-292-310-332-340-410
2 [15-16] min 202-206-208-212-214-217-245-252-256-258-260-264-278-286-302-320-322-330-334-342-400-412-414
3 ≥17 min 204-220-221-270-273-277-280-421-425
Taula 2.5: Corresponde`ncia entre Zones i Stands de les arribades de la T1.
[1]
una distribucio´ mixta, i, per senzillesa, es va dividir cada zona en diferents parts, tantes
com subdistribucions formessin la distribucio´ mixta. A les taules 2.6, 2.7, 2.8 i 2.9 es
poden trobar les distribucions corresponents, aixı´ com la probabilitat d’una peticio´ d’anar
a aquella zona en concret. En aquestes taules es poden veure tambe´ les distribucions de
probabilitat de les peticions que han interromput el servei i d’aquelles on el PMR arriba
molt abans del que estava previst.
TERMINAL 1: ARRIBADES
Jardinera/Passarel·la Temps de Servei (minuts) Probabilitat Total Distribucio´ Probabilitat Parcial
Jardinera
t<11 0.11 10 minuts −
11≤t<50 0.78
Zona 1: 3P-Weibull(2.17084,22.35753,-8.38618) 0.02821
Zona 2: 3P-Weibull(2.21906,22.62048,-8.3078) 0.04761
Zona 3: 3P-Weibull(4.29482,39.93285,3.47771) 0.01992
t≥50 0.11 Γ(49.81,1.14) −
Passarel·la
t<11 0.11 10 minuts −
11≤t<50 0.78
Zona 1: 3P-Weibull(2.21559,22.39229,-8.33745) 0.43922
Zona 2: 3P-Weibull(2.36482,23.37015,-8.02274) 0.28432
Zona 3: 3P-Weibull(4.28947,40.22312,3.71509) 0.18072
t≥50 0.11 Γ(49.81,1.14) −
Taula 2.6: Distribucions de probabilitat de les arribades a la T1.
[1]
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TERMINAL 2: ARRIBADES
Jardinera/Passarel·la Temps de Servei (minuts) Probabilitat Total Distribucio´ Probabilitat Parcial
Jardinera
t<16 0.33 15 min −
16≤t<30 0.48
Zona 2: U(16,27) 0.06780
Zona 3
Part 1: U(16,23) 0.07260
Part 2: U(24,29) 0.03640
Zona 4
Part 1: U(16,16) 0.04360
Part 2: U(20,29) 0.04860
t≥30 0.19 Exp(6.408,29.98) −
Passarel·la
t<16 0.57 15 min −
16≤t<30 0.32
Zona 1
Part 1: U(16,21) 0.29220
Part 2: U(22,25) 0.11260
Part 3: U(26,29) 0.07210
Zona 2: U(16,26) 0.12970
Zona 3
Part 1: U(16,23) 0.08100
Part 2: U(24,29) 0.04340
t≥30 0.11 Exp(7.498,29.99) −
Taula 2.7: Distribucions de probabilitat de les arribades a la T2.
[1]
TERMINAL 2: SORTIDES
Jardinera/Passarel·la Temps de Servei (minuts) Probabilitat Total Distribucio´ Probabilitat Parcial
Jardinera
t<21 0.14 20 min −
21≤t<120 0.62
Zona 4
Part 1: U(25,63) 0.01656
Part 2: U(64,119) 0.06627
Zona 6
Part 1: U(21,60) 0.04007
Part 2: U(61,119) 0.08627
Zona 7
Part 1: U(21,60) 0.01427
Part 2: U(61,119) 0.03457
t≥120 0.24 Exp(44.41,119.9) −
Passarel·la
t<21 0.11 20 min −
21≤t<120 0.74
Zona 1: 3P-Weibull(1.793,51.4,-16.96) 0.11217
Zona 2
Part 1: U(21,63) 0.15186
Part 2: U(64,96) 0.15627
Part 3: U(97,119) 0.08447
Zona 3
Part 1: U(24,60) 0.02307
Part 2: U(61,119) 0.05746
Zona 4
Part 1: U(23,66) 0.03846
Part 2: U(67,119) 0.03827
Zona 5
Part 1: U(21,67) 0.00817
Part 2: U(68,119) 0.01356
Zona 6
Part 1: U(21,60) 0.02046
Part 2: U(61,119) 0.03777
t≥120 0.15 Exp(26.65,120) −
Taula 2.8: Distribucions de probabilitat de les sortides de la T2.
[1]
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TERMINAL 1: SORTIDES
Jardinera/Passarel·la Temps de Servei (minuts) Probabilitat Total Distribucio´ Probabilitat Parcial
Jardinera
t<26 0.12 25 min −
26≤t<120 0.67
Zona 1: U(26,102) 0.00384
Zona 2
Part 1: U(26,96) 0.00565
Part 2: U(97,119) 0.00105
Zona 3
Part 1: U(26,87) 0.00645
Part 2: U(88,107) 0.00285
Part 3: U(108,119) 0.00025
Zona 4
Part 1: U(26,102) 0.02965
Part 2: U(107,119) 0.00304
Zona 5: U(26,118) 0.01575
Zona 7
Part 1: U(26,74) 0.00155
Part 2: U(75,95) 0.02715
Part 3: U(96,116) 0.02805
t≥120 0.21 Exp(37.04,120) −
Passarel·la
t<26 0.18 25 min −
26≤t<120 0.61
Zona 1: U(26,117) 0.00965
Zona 2
Part 1: U(26,96) 0.04045
Part 2: U(97,119) 0.00745
Zona 3
Part 1: U(26,85) 0.12504
Part 2: U(86,107) 0.03154
Part 3: U(108,119) 0.01265
Zona 4
Part 1: U(26,105) 0.21164
Part 2: U(106,119) 0.04675
Zona 5: U(26,119) 0.19135
Zona 6: U(26,116) 0.05395
Zona 7
Part 1: U(26,74) 0.08405
Part 2: U(75,110) 0.04645
Part 3: U(111,119) 0.01375
t≥120 0.21 Exp(37.04,120) −
Taula 2.9: Distribucions de probabilitat de les sortides de la T1.
[1]
CAPI´TOL 3. PROGRAMA DE SIMULACIO´
En aquest capı´tol s’explica com e´s i com funciona el programa que es proposa per a saber
quants usuaris s’espera que utilitzin el servei d’assiste`ncia a PMR a l’Aeroport de Barce-
lona; i realitza el ca`lcul del nombre d’agents necessari per a cobrir les quotes exigides per
la Unio´ Europea. Cal recordar que l’objectiu d’aquest TFG e´s precisament la elaboracio´
d’aquest programa.
El programa s’ha realitzat amb MATLAB 7.7.0, versio´ 2008b. S’ha intentat que aquest
programa sigui el me´s user-friendly possible, per tal de facilitar la seva utilitzacio´ i les
posteriors actualitzacions a l’usuari, e´s a dir, AENA.
3.1. Lectura de dades
La primera de les funcions que te´ el programa e´s la de llegir els excels proporcionats
per AENA. D’aquesta forma es poden obtenir les dades d’arribades independents, grups i
agents per cada dia, temporada i terminal.
L’objectiu d’aquest programa e´s obtenir un excel que contingui 28 fulls (un per cada dia,
terminal i temporada), amb les segu¨ents dades:
1. Una matriu de 20 files i 70 columnes. Cada columna representa una franja hora`ria,
tal com s’ha explicat al capı´tol 2. En canvi, cada fila representa n− 1 arribades
independents. Cada nu´mero a la columna indica el nombre de dies que va haver-hi
aquell nu´mero d’arribades independents en aquella franja hora`ria. A la figura 3.1
es pot veure un exemple d’una part d’aquesta matriu: e´s un extracte dels dilluns
de temporada alta a la T1 del 2013. Per exemple, la cel·la A7 te´ un 7, que s’ha
d’interpretar com que hi va haver 7 dilluns de temporada alta a la T1 del 2013 on
van es van produir 6 arribades independents a l’interval [0h-5h).
Figura 3.1: Exemple de matriu d’arribades independents. (Dilluns de Temporada Alta a la
T1 del 2013)
2. Un vector de 70 elements. Cada posicio´ de l’element representa el nombre de per-
sones que arriben en una arribada independent. E´s important recordar, tal com
s’ha dit a la seccio´ 2.2., que no s’ha diferenciat entre els diferents intervals horaris,
perque` s’ha considerat l’arribada de grups independent de l’hora a la que arribin.
Aixı´, nome´s es diferencia entre temporada, terminal i dia. Per exemple, si a la po-
sicio´ 1 hi ha el nu´mero 2103, vol dir que van haver-hi 2103 arribades independents
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formades per una u´nica persona. Si a la posicio´ 6 apareix un 11, significa que van
haver-hi 11 arribades independents formades per grups de 6 persones. Es veure
aquest exemple il·lustrat a la figura 3.2. Cal destacar que la segona fila d’aquesta
figura correspon a la probabilitat acumulada de les dades de grups.
Figura 3.2: Exemple de matriu de grups. (Dilluns de Temporada Alta a la T1 del 2013)
3. Dos vectors de 10 elements. Cada vector representa el nombre d’agents necessari
per cada persona que va demanar servei. El primer vector s’utilitza per a les per-
sones que venen en grups de dos o menys persones. En canvi, el segon vector
e´s per a les persones que formen part de grups de tres o me´s persones. Aquesta
distincio´ es va fer perque` es va pensar que les persones que necessiten me´s ajuda
acostumarien a viatjar sols o en grups molt reduı¨ts. Observant les dades, aquest
percentatge realment no canviava gaire, pero` si que canviava el de persones que
necessiten un u´nic agent, o dos, per tant, es va decidir mantenir aquesta separacio´.
El valor de la posicio´ n indica quantes persones van necessitar n agents. A la figura
3.3 es pot veure un exemple: a la posicio´ 3 hi ha un 20, indicant que va haver-hi 20
persones que van necessitar 3 agents. Cal remarcar que tots dos vectors funcionen
de la mateixa forma. En aquest cas tambe´ es presenten les dades de probabilitat
acumulada.
Figura 3.3: Exemple dels vectors d’agents. (Dilluns de Temporada alta a la T1 del 2013)
4. Un vector de 20 posicions on es guarda la mitjana ponderada d’arribades indepen-
dents. Aquestes dades seran u´tils per poder estudiar l’evolucio´ del nombre de PMR
que arriben a l’Aeroport aplicant-li un percentatge d’increment o decrement.
Per poder acomplir els objectius d’aquesta part del programa, es necessita llegir els excels
proporcionats per AENA. Aquests arxius guarden tot tipus d’informacio´ sobre cada peticio´
de servei de cada PMR que arriba a l’Aeroport. Abans de comenc¸ar a llegir la informacio´,
es van dividir totes les peticions en dos nous llibres d’excel: un per la temporada alta, i un
altre per la temporada baixa, seguint el criteri explicat a la seccio´ 2.1.
Les columnes que resulten me´s interessants per utilitzar-les al programa so´n: hora de
peticio´ del servei, terminal on te´ lloc el servei, nu´mero de vol, nu´mero d’agents necessaris
i dia de la setmana. Aquesta u´ltima s’ha d’afegir utilitzant la funcio´ DIASEM integrada a
Excel. DIASEM retorna un nu´mero de l’1 al 7 en funcio´ de la data que s’ha introduı¨t com
a para`metre. Si no s’afegeix res me´s, l’1 correspon al diumenge, 2 al dilluns, i aixı´ fins
arribar al dissabte, que correspon al 7.
El funcionament d’aquest programa es basa en anar llegint cada peticio´, tot classificant-
la segons el dia de la setmana, la terminal i el nu´mero de persones que formen el grup
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(objectius 1 i 2). A cada grup se li assigna un nu´mero d’identificacio´, per tal de poder
diferenciar entre aquells que tenen me´s de dos persones o els que tenen dos o menys, i
aixı´ poder calcular els vector de l’objectiu nu´mero 3.
Com que aquest programa, en principi, nome´s s’ha d’executar una vegada (nome´s serveix
per tenir el llibre d’Excel que s’ha d’utilitzar com a base de dades per a les simulacions que
es facin despre´s), es va pensar que seria me´s u´til que, a me´s de la informacio´ de la que
es volia disposar, tenir-la tambe´ en forma de probabilitat acumulada, per poder estalviar
temps al programa de simulacio´.
La figura 3.3 mostra un exemple. A l’Excel es pot veure que es disposa de totes dues
informacions: els vectors i la matriu amb la informacio´ tal qual, a me´s de la seva versio´ en
forma de probabilitat acumulada.
3.2. Simulacio´
Ara que ja es disposa de la base de dades, es pot passar a simular. Es poden simular,
dintre del mateix dia, tots aquells intervals horaris consecutius que es desitgin. L’objectiu
d’aquest programa e´s elaborar una llista dels PMR que demanaran servei a l’Aeroport de
Barcelona. L’usuari haura` d’indicar els intervals horaris on vol treballar, la temporada, la
terminal i el dia de la setmana que vol simular. Una funcionalitat extra e´s la de poder
simular tota la setmana sencera.
Aquesta llista ha de contenir la segu¨ent informacio´ sobre el PMR:
• Terminal on es produeix el servei.
• Sortida o Arribada.
• Zona (definides a la seccio´ 2.4.1. i representades a l’Annex A).
• U´s de jardinera o passarel·la.
• Hora d’arribada al sistema.
• Temps d’espera a la cua.
• Temps de servei.
• Hora de fi del servei.
• Temps total al sistema.
• Nombre d’agents requerits per donar servei a aquest PMR.
• Identificador(s) del(s) agent(s) que donen servei al PMR.
La simulacio´ es basa en nombres aleatoris, en concret, s’utilitza una distribucio´ uniforme
entre 0 i 1 per obtenir-los. Per a cada interval de temps, es busca el nombre d’arribades
independents que hi haura`.
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El funcionament d’aquesta simulacio´, i de la resta que es fan durant tot el programa, e´s
molt senzill. Com que en el proce´s de lectura de dades dels Excels d’AENA ja s’han
obtingut els vectors de probabilitat acumulada, poden ser utilitzats directament.
Primer de tot, s’ha de calcular un nombre aleatori amb distribucio´ uniforme entre 0 i 1. Amb
aquesta dada, s’haura` de fer un recorregut al vector en qu¨estio´ fins que es trobi aquella
posicio´ on el valor del nombre aleatori comenc¸a a ser me´s petit que el del vector. Aquella
posicio´ sera` la que es fara` servir per a allo` que s’estigue´s simulant en aquell moment.
Un cop sabem quantes arribades independents hi haura`, i si e´s diferent de 0 per a la franja
hora`ria en qu¨estio´, s’assignara` a cada arribada independent una hora d’arribada, utilitzant
una distribucio´ exponencial. Per poder fer-ho, es busca n+1 hores d’arribada, on n e´s el
nombre d’arribades independents. Es necessita que la suma dels n primers valors sigui
me´s petita de 300 minuts per a l’interval [0h-5h), o de 60 minuts per a la resta d’intervals.
En canvi, la suma de tots els valors ha de ser me´s gran o igual que 60 o 300, segons
correspongui. Aixı´, s’aniran buscant valors fins que s’acompleixi aquesta condicio´.
Aquest requeriment e´s indispensable per assegurar-se que darrere de la u´ltima arribada
independent no hi ha ningu´ me´s, e´s a dir, que en l’interval de temps on s’esta` treballant i
aplicant la distribucio´ exponencial, es tindran exactament n arribades independents.
La segu¨ent simulacio´ que s’ha de dur a terme e´s la dels grups. Fins ara s’ha treballat
amb arribades independents, pero` ara s’han d’explotar per saber quantes peticions hi
haura`. A la figura 3.8(a) es pot veure el diagrama de flux de la funcio´ asignargrupos, que
s’encarrega de dur a terme aquest proce´s.
Ara que ja es disposa de totes les peticions, es pot calcular el temps de servei de ca-
da PMR. Com que el temps de servei depe`n de diversos factors, s’hauran d’utilitzar me´s
nombres aleatoris. Aquesta tasca es duta a terme per una nova funcio´, anomenada asig-
nartiemposervicio.
La nova funcio´ rep com a para`metre la terminal a on va el PMR (per cada simulacio´
nome´s treballarem amb una sola terminal). El primer sorteig que fa aquesta funcio´ e´s la
de determinar si el PMR realitzara` una sortida o una arribada. Les probabilitats d’aquestes
dues opcions s’han determinat a la seccio´ 2.3.
Sabent a quina terminal va el PMR i si el seu servei e´s d’arribada o de sortida, es realitza
un altre sorteig per determinar a quina zona va el PMR (explicades a la seccio´ 2.4.1.).
Aquest sorteig implica tambe´ saber si l’usuari necessitara` utilitzar passarel·la o jardinera.
A partir d’aquesta informacio´, es fa el tercer sorteig que realitza la funcio´. Aquest ens diu
si el servei sera` curt, normal o llarg.
Tenint la informacio´ de la terminal, si es tracta d’una sortida o d’una arribada, zona, jar-
dinera o passarel·la i tipus de durada del servei, es pot anar a buscar la distribucio´ que
donara` el valor del temps de servei del PMR. A me´s a me´s, es guarda la informacio´ per
poder utilitzar-la amb la resta de PMR que puguin venir dintre del mateix grup. El diagra-
ma de flux d’aquesta funcio´ esta` representat a 3.9(a), 3.9(b), 3.10(a), 3.10(b), 3.11(a) i
3.11(b)
Les persones que van al mateix grup aniran, o`bviament, a la mateixa terminal, seran una
sortida o una arribada, aniran a la mateixa zona i utilitzaran jardinera o passarel·la per
igual. Per tant, s’haura` d’anar a buscar la mateixa distribucio´ per calcular el seu temps de
servei. Aixı´, la u´nica difere`ncia que hi haura` sera` deguda a la aleatorietat de la distribucio´
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utilitzada.
Utilitzant aquestes dades que s’han guardat del primer usuari d’un grup, s’ha creat una
nova funcio´, anomenada tiemposerviciogrupo, que s’assembla molt a la funcio´ asignar-
tiemposervicio, amb la difere`ncia que aquesta no realitza cap sorteig. Aquesta funcio´
necessita com a para`metres la informacio´ que s’ha desat abans per anar a buscar direc-
tament la distribucio´ que retornara` el temps de servei de l’usuari tractat. Cal remarcar que
aquesta funcio´ nome´s s’utilitzara` per als PMR que formin part d’un grup, sempre i quan
no en sigui el primer.
Arribats a aquest punt, de la informacio´ que ha de contenir la llista objectiu d’aquest pro-
grama, s’han aconseguit calcular 6 punts. El segu¨ent objectiu e´s trobar el nombre d’agents
que necessita el PMR. La forma de calcular-ho e´s exactament la mateixa que per obtenir
el nombre d’usuaris que inclou una arribada independent. La difere`ncia e´s que es fa una
distincio´, com ja s’ha explicat amb anterioritat, entre els grups de menys de dues persones
i els de tres o me´s. En funcio´ d’aquest factor, s’utilitzaran unes probabilitats o unes altres.
El segu¨ent pas e´s el ca`lcul del nombre de servidors necessaris per a cada franja hora`ria.
Des d’AENA es van demanar que el programa fos capac¸ de proposar un valor. S’ha
utilitzat el factor d’utilitzacio´ [2] del sistema d’una cua M/G/s (que e´s la me´s semblant a
la nostra):
ρ=
λ
s ·µ
Aquesta fo´rmula calcula el percentatge de temps que els agents estan ocupats (ρ), en
funcio´ de la taxa d’arribades (λ), de la taxa de servei de cada servidor (µ) i del nombre de
servidors (s). Com que es vol obtenir s, s’aı¨lla aquest valor i s’obte´ la segu¨ent expressio´:
s=
λ
ρ ·µ
El fet de estar simulant i de voler que els servidors tinguin temps suficient per a poder fer
els descansos necessaris i que es puguin moure per tota la terminal per anar a buscar
el segu¨ent usuari, fa assumir que ρ ha de tenir un valor de 0.8. S’ha de recordar que
el programa no te´ en compte on esta` un agent lliure o on ha acabat un servei abans
d’assignar-li un nou PMR. L’u´nic que te´ en compte e´s que aquell agent es troba disponible
a la terminal a la qual estem treballant.
El segu¨ent canvi que s’ha introduı¨t e´s λ. Aquesta fo´rmula s’utilitza en sistemes amb s
servidors, pero` on cada usuari e´s ate`s u´nicament per un servidor, i en el cas de l’aeroport
de Barcelona, cada PMR pot ser ate`s per un o me´s servidors a la vegada. Per aquest
motiu, es va decidir adaptar-la: en comptes d’utilitzar la taxa d’arribades, e´s millor utilitzar
la suma del nombre d’agents que requereix cadascun dels usuaris que arriben durant
l’interval de temps on s’esta` treballant.
Per calcular µ, es necessita saber la mitjana dels temps de servei d’aquell interval de
temps. Amb aquest valor calculat, µ sera` la durada d’aquell interval de temps dividit entre
la mitjana dels temps de servei de l’interval.
Aixı´, amb totes les modificacions fetes, la fo´rmula proposada per al ca`lcul del nombre de
servidors e´s:
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s=

n
∑
i=1
ari
0.8 ·µ

On ari e´s el nombre d’agents requerits pel PMR i, i n e´s el total de PMR que arriben durant
la franja hora`ria en qu¨estio´.
Es pot justificar l’arrodoniment a l’enter superior amb dos motius:
1. Els servidors so´n persones, per tant, es necessita un nombre enter.
2. Es prefereix l’enter superior perque` e´s una forma d’assegurar-se que nome´s tre-
ballaran com a ma`xim el 80% del temps. Si s’agafe´s l’enter inferior, podrien estar
treballant per sobre d’aquest llindar.
S’han de destacar tres casos especials:
1. Si l’interval que s’esta` estudiant e´s [0h-5h), s’afegira` un servidor al nombre calculat
amb la fo´rmula. Durant les proves es va detectar que, si no s’afegı´s, el servei podria
quedar infradimensionat.
2. Si no arriba ningu´ en l’interval d’estudi el programa posara` 2 servidors. Aquesta e´s
una forma de poder atendre qualsevol persona imprevista.
3. El nombre mı´nim d’agents que es necessiten a cada franja hora`ria e´s el ma`xim que
un PMR necessiti per a poder ser ate`s.
Ara ja es poden assignar agents a cada usuari. Per comenc¸ar, s’ha de saber quants
agents hi ha a la hora a la que` arriba el PMR. Quan s’ha calculat aquest valor, es busquen
quants d’aquests agents estan lliures, e´s a dir, que han acabat l’u´ltim servei que se’ls va
assignar.
En aquest punt s’han de distingir dos casos: quan hi ha me´s agents o el mateix nombre
d’agents lliures que els que necessita el PMR o quan no n’hi ha suficients per donar-li
servei.
S’analitzen els dos casos per separat. En el primer cas, per assignar aquest usuari a un
servidor, es calculara` un nombre aleatori que servira` per determinar el servidor. Cada
agent te´ les mateixes probabilitats de ser assignat.
Ara que es coneix qui e´s el primer agent, es pot calcular a quina hora comenc¸a el servei,
el temps d’espera a la cua (que en aquest cas sera` sempre 0), l’hora a la que acaba el
servei i el temps que l’usuari esta` al sistema. Finalment, es tornen a calcular quins so´n
els agents que estan lliures i quins no. Es repetira` aquest procediment fins que l’usuari
tingui assignats tants servidors com requereix.
El segon cas e´s una mica diferent a l’hora d’assignar l’agent. Com que no hi ha suficients
agents disponibles a l’hora d’arribada de l’usuari, es fa una llista on s’ordenen els agents
en funcio´ de l’hora a la que acaben el servei que estan duent a terme. Aixı´, es selecciona-
ran aquells agents que acabin abans, donant prioritat, aixo` sı´, a aquells que en el moment
d’arribada de l’usuari ja estiguin lliures. E´s a dir, primer s’assignaran els agents lliures,
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i despre´s, aquells que acabin abans els seus serveis. Com e´s obvi, n’assignarem tants
com l’usuari requereixi en funcio´ de la seva discapacitat.
L’hora d’inici del servei sera` la ma`xima de les hores a les que acaben el servei anterior
els agents seleccionats. A partir d’aquı´, i com que ja es disposa del temps de servei, es
procedeix de la mateixa forma que al primer cas: es calcula el temps d’espera a la cua
(que sera` fins que disposi de tots els agents necessaris), l’hora a la que acaba el servei i
el temps que l’usuari esta` al sistema.
A la figura 3.8(b) es pot veure el diagrama de flux d’aquesta part del programa.
Ara que ja es disposa de tota la informacio´ buscada, es fa un Excel on hi aparegui. L’usuari
veura` una llista on hi haura` la informacio´ sobre cada PMR, a me´s d’un recordatori dels
stands que formen cada zona. A la figura 3.4 hi ha un exemple de la llista que s’obte´ un
cop feta la simulacio´.
Figura 3.4: Exemple de la llista de PMR obtinguda amb les simulacions. (Dijous de tem-
porada Baixa a la T2)
En el cas que l’usuari vulgui un resum per hores de l’aflue`ncia dels PMR, tambe´ te´ la opcio´
de veure’l, tot i que l’ha de demanar pre`viament, quan el programa principal li pregunti
(figura 3.5).
Figura 3.5: Exemple de resum de les simulacions. (Dijous de temporada Baixa a la T2)
El diagrama de flux de simularundia es pot veure a les figures 3.6(a), 3.6(b), 3.7(a) i 3.7(b).
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Figura 3.6: Diagrames de flux (1).
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(a) Diagrama de flux de simularundia. (Part 3) (b) Diagrama de flux de simularundia. (Part 4)
Figura 3.7: Diagrames de flux (2).
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(a) Diagrama de flux de la funcio´ asignargrupos. (b) Diagrama de flux de l’assignacio´ d’agents.
Figura 3.8: Diagrames de flux (3).
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(a) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 1) (b) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 2)
Figura 3.9: Diagrames de flux (4).
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(a) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 3) (b) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 4)
Figura 3.10: Diagrames de flux (5).
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(a) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 5) (b) Diagrama de flux de la funcio´ asignartiemposervicio. (Part 6)
Figura 3.11: Diagrames de flux (6).
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3.3. Simulacio´ d’n dies
Ara que es pot simular qualsevol dia, e´s hora d’anar un pas me´s enlla`. E´s clar que amb
una sola simulacio´ no s’obtindran resultats estadı´sticament significatius, perque` es podra`
tenir la sort que el dia surti sobredimensionat, o que no hi hagi suficients agents per a
donar un bon servei a tots els usuaris.
Estadı´sticament, estarı´em, a me´s, fent un error molt gran, ja que, per obtenir unes dades
que es puguin considerar correctes, es necessita com a mı´nim fer 100 simulacions. Aixo`
significa obtenir dades de peticions del mateix dia 100 vegades.
Com que, parlant de programacio´, e´s indiferent simular 100 o molts me´s dies (l’u´nic pro-
blema seria el temps d’execucio´ del programa), es va decidir que el programa demanaria
a l’usuari quantes simulacions vol que faci, per aixo` la nostra funcio´ es diu simularndias.
Per tant, el primer objectiu a l’hora de fer la simulacio´ d’n dies sera`, precisament, la de
trobar el nombre de peticions que hi haura` a cadascun dels dies simulats. Pero` aquesta
no e´s la u´nica funcio´ que s’espera faci. Per cada dia, s’haura` de fer el ca`lcul del nombre
d’agents que es necessiten per hora (tal com s’ha explicat anteriorment).
Un cop es te´ el nombre d’agents requerits per cada hora i dia, es fa la mitjana aritme`tica
de cada hora. D’aquesta forma, s’obte´ la proposta d’agents que pot satisfer de forma me´s
o menys acurada qualsevol dia. Per calcular aquesta primera part, s’utilitza una funcio´
anomenada calcularservidores, que e´s exactament igual que la funcio´ simularndias, pero`
sense la part d’assignacio´ d’agents. El segu¨ent pas que s’ha de fer e´s tornar a simular n
dies, pero` aquest cop, fent l’assignacio´ d’agents a cada usuari i comprovant el percentatge
d’usuaris als que es do´na servei abans del lı´mit establert per l’usuari. En aquest cas sı´
que es fa servir la funcio´ simularndias.
L’avantatge d’haver fet servir dues funcions diferents e´s que es pot afegir una nova utilitat
per l’usuari: que ell mateix tingui la capacitat de decidir quants agents vol que hi hagi i
veure com funciona la seva proposta de plantilla.
Es podria discutir sobre la necessitat de tornar a simular els n dies si ja s’ha fet abans per
calcular la mitjana dels agents. Pero`, es va pensar que seria me´s u´til tornar a simular els
n dies. Al cap i a la fi, tambe´ els hauria de satisfer, perque` les seves caracterı´stiques so´n
les mateixes.
3.4. Increment o decrement anual
Una alta aplicacio´ important que pot tenir el tractament de les dades proporcionades per
AENA e´s la de poder preveure el nombre d’usuaris que arribaran a l’aeroport aplicant un
increment o decrement percentual al valor de l’u´ltim any disponible.
En un primer moment, es va decidir aplicar contrasts d’hipo`tesi per veure com va evoluci-
onar el servei durant els anys 2013, 2014 i 2015. Pero`, mitjanc¸ant aquest me`tode no es
va obtenir cap resultat va`lid, per tant, no es pot utilitzar, tot i que e´s cert que vam poder
comprovar que la probabilitat de que una arribada independent sigui un grup d’n persones
continua inalterada, o pra`cticament inalterada, a mesura que passen els anys.
Es va arribar a la conclusio´ que amb les dades de les que es disposava, no es podria
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obtenir cap resultat concloent. La solucio´ que es presenta amb el programa e´s la de,
a partir de la mitjana ponderada d’arribades independents que hi ha en una temporada,
dia, terminal i franja hora`ria concreta, que s’anomenara` λ, desplac¸ar-la en funcio´ del per-
centatge d’increment o decrement que proposi l’usuari. Aixı´, la nova mitjana d’arribades
independents sera`:
mit jana= λ+ percentatge ·λ
S’utilitzara` aquesta mitjana com a para`metre de la distribucio´ de Poisson per a obtenir el
nou valor de les arribades independents que hi haura` en aquella franja hora`ria en concret.
Com que aquesta distribucio´ retorna nome´s enters, no cal fer cap altra modificacio´. De
fet, es poden utilitzar perfectament totes les funcions explicades anteriorment, canviant
u´nicament la forma d’obtenir el valor de les arribades independents. Per tant, el nou valor
de les arribades independents s’obte´ aplicant:
A.I.= Poiss(λ+ percentatge ·λ)
Si que cal destacar que la forma en que` estan programades les arribades independents
en aquesta part del programa no e´s igual que en la que` s’ha explicat fins ara. Mentre
que, en el cas on no s’aplica percentatge d’increment o decrement, el nombre d’arribades
independents es calcula a partir de les dades reals proporcionades per AENA (e´s a dir,
aplicant les probabilitats obtingudes amb la lectura d’aquestes dades), per a fer el ca`lcul
utilitzant l’increment o el decrement s’utilitza la mitjana ponderada de les dades reals, fet
que suposa la pe`rdua del nivell de confianc¸a d’aquesta part del programa respecte a la
resta.
Per a comprovar la validesa d’aquesta part del programa, es va buscar la mitjana de PMR
que demanen servei a cada franja hora`ria en 100 simulacions, tot obtenint les dades de la
matriu d’arribades independents reals i tambe´ aplicant Poisson, imposant un percentatge
de creixement/decreixement de 0. Es va triar un dia a l’atzar per a obtenir els ca`lculs (en
aquest cas, dijous de temporada alta a la T1) i comprovar com de semblants so´n.
A la taula 3.1 es poden veure els resultats obtinguts. En totes les franges hora`ries, els
resultats so´n molt semblants entre sı´. De fet, en cap cas oscil·la me´s enlla` de dos PMR,
tot i que, en alguns casos, sobretot en aquelles franges hora`ries amb poca aflue`ncia de
passatgers, l’error relatiu es dispara (de 21 a 22 l’error e´s del 10.80%).
La mitjana dels errors en valor absolut de cada franja hora`ria e´s de 3.65%, que es pot
considerar suficientment petit (en aquest cas en concret, implicaria que arribessin, durant
tot el dia, 11 persones me´s, que e´s una dada pra`cticament menyspreable).
Amb aquesta primera comparativa a la ma`, es pot assumir que el programa per a calcular
com afecta l’increment o decrement de passatgers funciona com s’esperava. A me´s,
demostra el que es diu a [1], on hi ha diversos contrasts d’hipo`tesi que mostren que moltes
de les franges hora`ries presenten distribucions de Poisson, parlant de la taxa d’arribades.
De la mateixa manera que s’ha comprovat que, a partir de les probabilitats reals i de la
mitjana ponderada per aplicar Poisson, s’obtenen resultats semblants amb un creixement
nul; es vol comprovar si, aplicant les probabilitats del 2013, i sabent que l’increment en
temporada alta de l’any 2015 va ser del 18%, s’obtenen uns resultats coherents (a data
d’entrega d’aquest TFG no es disposava de les dades de tot el 2015).
Per fer aquesta comprovacio´, s’ha agafat un altre dia a l’atzar, en aquest cas, un dimarts
de temporada alta a la T1 (del 2013), s’ha calculat el nombre total de PMR que hi arriben
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Franja hora`ria Me`tode tradicional Poisson Error (%)
[00:00-05:00) 11.45 11.47 0.17
[05:00-06:00) 9.34 9.97 6.75
[06:00-07:00) 8.69 8.90 2.42
[07:00-08:00) 17.17 17.48 1.81
[08:00-09:00) 31.62 32.05 1.36
[09:00-10:00) 33.05 33.69 1.94
[10:00-11:00) 29.71 30.92 4.07
[11:00-12:00) 25.06 26.80 6.94
[12:00-13:00) 19.29 19.25 -0.21
[13:00-14:00) 21.03 21.79 3.61
[14:00-15:00) 24.88 23.81 -4.30
[15:00-16:00) 20.47 20.55 0.39
[16:00-17:00) 22.91 22.33 -2.53
[17:00-18:00) 25.42 23.96 -5.74
[18:00-19:00) 21.94 21.37 -2.60
[19:00-20:00) 19.44 18.32 -5.76
[20:00-21:00) 13.24 13.73 3.70
[21:00-22:00) 8.24 9.13 10.80
[22:00-23:00) 6.47 6.73 -2.63
[23:00-24:00) 6.23 5.90 -5.30
Taula 3.1: Comparativa entre l’u´s del programa base i el de creixement i decreixement.
(Dijous de Temporada Alta a la T1). 100 simulacions.
durant cada franja hora`ria, aplicant-hi un increment del 18%. Tambe´ s’ha calculat, a partir
de les probabilitats reals, el resultat que s’obte´ directament llegint les dades del 2015.
Com es pot veure a la taula 3.2, l’error come´s a algunes franges hora`ries e´s massa elevat
com per donar el resultat per va`lid. Per aquest motiu tambe´ es va fer el ca`lcul comparatiu
entre el 2014 i el 2015, afegint al primer any un 11.5%.
Amb les dades del 2014 es pot veure que les desviacions no so´n tan elevades com al
cas del 2013, tot i que l’error en valor absolut mitja` de cada cas nome´s es redueix en un
0.01% (8.93% per l’any 2013 i 8.92% pel 2014). L’error me´s gran come´s a la comparativa
del 2014 e´s del 21.19% (a una franja hora`ria amb poca aflue`ncia de PMR), reduint el
ma`xim del 2013 (36.35%) en 15.16 punts.
El que queda clar amb aquest nou programa e´s que la incertesa del programa augmenta:
no e´s el mateix obtenir dades de fets que ja han passat, que no intentar preveure el futur
a partir d’un percentatge. Per aquest motiu, el marge de confianc¸a d’aquesta part del
programa e´s, de com a molt, el 90%.
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Franja hora`ria 2015 2014 + 11.5% Error del 2014 (%) 2013 + 18% Error del 2013 (%)
[00:00-05:00) 12.55 12.68 1.04 12.79 1.91
[05:00-06:00) 9.27 10.23 10.36 9.52 2.70
[06:00-07:00) 7.48 8.48 13.37 7.34 -1.87
[07:00-08:00) 18.80 18.22 -3.09 18.86 0.32
[08:00-09:00) 38.52 35.59 -7.61 37.58 -2.44
[09:00-10:00) 39.39 38.16 -3.12 43.98 11.65
[10:00-11:00) 37.18 35.37 -4.87 35.37 -4.87
[11:00-12:00) 33.32 34.74 4.26 32.84 -1.44
[12:00-13:00) 21.13 24.64 16.61 25.59 21.11
[13:00-14:00) 20.99 22.22 5.82 23.27 10.86
[14:00-15:00) 22.71 26.70 17.57 27.15 19.55
[15:00-16:00) 22.84 25.20 10.33 27.46 20.23
[16:00-17:00) 26.07 28.70 10.09 27.05 3.76
[17:00-18:00) 31.44 28.69 -8.75 27.87 -11.35
[18:00-19:00) 23.99 26.22 9.30 24.13 0.58
[19:00-20:00) 22.20 22.43 1.04 25.46 14.68
[20:00-21:00) 13.97 16.15 15.60 13.97 0
[21:00-22:00) 8.40 10.18 21.19 8.28 -1.43
[22:00-23:00) 11.06 9.54 -13.74 7.04 -36.35
[23:00-24:00) 7.22 7.18 -0.55 8.05 11.50
Taula 3.2: Comparativa entre les dades reals del 2015 amb les pronosticades del 2013 i
2014 (Dimarts de Temporada Alta a la T1). 100 simulacions.

CAPI´TOL 4. RESULTATS
En aquest capı´tol es presenten els resultats obtinguts amb el programa. Aquests es pre-
senten en forma de jornada laboral, e´s a dir, en trams de 8 hores o de 4 hores, que es van
triar en funcio´ de la ca`rrega de treball. Les taules presenten la segu¨ent informacio´:
1. Franja hora`ria
2. Nombre d’agents necessaris
3. Temps d’espera mitja`
4. Nombre mitja` de PMR
5. Percentatge d’ocupacio´ de cada agent
Cada taula s’ha dividit en dues parts, la primera, on es do´na servei al 95% dels usuaris
en menys del temps establert, que so´n els me´s restrictius dels que ha establert la Unio´
Europea, per tal d’evitar sancions (5 minuts per a les arribades i 10 minuts per a les
sortides), i la segona part, on el servei comenc¸a abans del lı´mit per al 99% dels usuaris.
Per a trobar aquestes taules, en comptes de fer una u´nica simulacio´ i veure quants agents
eren necessaris, es va creure convenient fer 100 noves simulacions per veure tambe´ com
oscil·la el valor del nombre total de PMRs.
Com es pot veure a totes les taules, aquest valor no varia gaire d’un resultat a altre dintre
del mateix dia, temporada, terminal i hora, tot i que tambe´ e´s cert que, a les hores de la
matinada i, sobretot a les de temporada baixa de la T2, el percentatge de canvi e´s molt
elevat, tot i que nome´s variı¨ en, com a ma`xim, 1.5 persones de mitjana.
Les dades presentades so´n el resultat de 100 simulacions, utilitzant la funcio´ simularndias
(seccio´: 3.3.), per a poder tenir unes dades estadı´sticament correctes.
Per a comprovar la validesa dels resultats, es comparen amb dades reals de l’aeroport
durant l’any 2013. Aquestes dades poden ser, o be´ nombre d’usuaris que demanen servei,
el nombre d’agents requerits, o be´ els percentatges totals detallats a les taules 2.6, 2.7,
2.8 i 2.9; aixı´ com les mitjanes dels temps de servei.
4.1. Dilluns
Les taules 4.7 i 4.8 presenten els resultats de la T1 en temporada alta. Com era d’esperar,
en pra`cticament totes les situacions, es necessiten en temporada alta uns 10 agents me´s
que no pas a la temporada baixa, amb l’excepcio´ de la primera franja hora`ria. Tot i que
pot sorprendre aquesta dada (arriba nome´s la meitat de gent) la seva explicacio´ e´s que
de 7 a 8 la gent arriba de forma me´s concentrada a la T2, i aixo` fa que siguin necessaris
me´s agents, tot i la demanda me´s reduı¨da durant les 8 hores.
L’altra dada que, a primera vista, resulta sorprenent e´s el percentatge d’ocupacio´ d’alguns
agents, que superen el 100% quan es dona servei al 95% dels usuaris en menys del
temps lı´mit. Aixo` es pot explicar com que han anat empalmant servei amb servei sense
cap pausa i que han comenc¸at un nou servei al final de la seva franja hora`ria, i com que
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l’han d’acabar, aquest tant per cent e´s superior a 100. Cal destacar, pero`, que aquests
resultats no s’obtenen quan donem servei al 99%.
La mitjana de PMR que demanen servei a la T1 e´s de 363.37 en temporada alta i de
243.56 en temporada baixa, en canvi, a la T2 arriben 89.51 usuaris en temporada alta i
70.95 en temporada baixa.
A la T2 (taules 4.9 i 4.10) es pot apreciar que no hi ha tanta difere`ncia entre les dues
temporades, potser a la darrera franja hora`ria, on hi ha un augment de 12 usuaris, que
implica que es necessitin, com a mı´nim, 2 agents me´s.
Si es compara amb un dilluns real (es disposa de les dades del 1 de Juliol del 2013, taula
4.1), es pot veure que la mitjana de 100 simulacions e´s superior en tots els casos a la
dada real, aixı´ com que el nombre d’agents per donar servei al 95% dels usuaris e´s el que
millor ajusta la realitat. Aquı´ e´s on pot entrar en accio´ el nostre programa: ja s’ha dit que
actualment el sistema no esta` ben dimensionat, aixı´ que en aquest cas, es proposaria la
utilitzacio´ dels agents al 99% per satisfer les necessitats de l’aeroport.
Franja hora`ria ] PMR Agents reals Suma PMR PMR simulacio´ Ma`xim agents Agents 95% Agents 99%
00:00-01:00 6 7
36 46.56 21 24 29
01:00-02:00 0 11
02:00-03:00 0 2
03:00-04:00 0 2
04:00-05:00 2 5
05:00-06:00 4 6
06:00-07:00 12 17
07:00-08:00 12 21
08:00-09:00 28 31
128 139.67 58 56 68
09:00-10:00 38 44
10:00-11:00 25 54
11:00-12:00 37 58
12:00-13:00 24 54
85 101.09 54 42 56
13:00-14:00 20 46
14:00-15:00 20 45
15:00-16:00 21 42
16:00-17:00 18 38
135 165.55 44 48 57
17:00-18:00 25 35
18:00-19:00 28 44
19:00-20:00 20 37
20:00-21:00 15 32
21:00-22:00 14 25
22:00-23:00 9 19
23:00-24:00 6 16
Taula 4.1: Dades de l’1 de Juliol del 2013
4.2. Dimarts
En aquest cas, es pot veure com a la terminal 1 (taules 4.12 i 4.13) s’obtenen els resultats
esperats: es necessiten en totes les franges hora`ries me´s agents durant la temporada alta
que no pas durant la temporada baixa.
A la temporada alta s’obtenen tambe´ valors d’ocupacio´ dels agents superiors al 100%,
pero`, com s’ha explicat als dilluns, aquest resultat no suposa cap problema ni denota cap
error del programa.
Respecte de la T2 (taules 4.11 i 4.14), es veuen tambe´ els resultats esperats. Cal destacar
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que entre una temporada i l’altra hi ha una difere`ncia de me´s de la meitat d’aflue`ncia
de passatgers, tot i que aixo` no es tradueix en la meitat d’agents que hauria de facilitar
l’aeroport per tal de donar-los un servei adequat.
De mitjana, arriben a la T1 382.66 PMR en temporada alta i 222.94 en temporada baixa,
mentre que a la T2 hi ha, de mitjana, 81.73 passatgers en temporada alta i 41.46 en
temporada baixa.
De totes les simulacions dels dimarts, s’ha agafat una de forma aleato`ria (en aquest cas,
un dimarts de temporada alta a la T1) per comparar els resultats amb un dimarts real que
tingui les mateixes caracterı´stiques, per exemple el 30 de juliol del 2013.
Els resultats de la simulacio´ indiquen una aflue`ncia de 366 PMR a la T1, mentre que
les dades reals indiquen que van arribar 389. Per tant, la primera dada indica una gran
semblanc¸a entre dos dies agafats de forma aleato`ria. De les arribades simulades, un
50.27% corresponien a serveis d’arribades i un 49.77% a serveis de sortides. Aquesta
relacio´ tambe´ s’apropa al que s’ha explicat a la seccio´ 2.3., denotant un correcte funcio-
nament del programa.
La mitjana dels temps de servei del dia simulat e´s de 57.18 min i del dia real 59.65 min,
obtenint nome´s un error del 4.14%.
A la taula 4.2 es pot veure els percentatges de temps de servei curt, normal i llarg per a
les sortides i arribades, diferenciant, en els casos que correspongui, entre aquells usuaris
que utilitzen jardinera i aquells que utilitzen passarel·la. Comparant aquests resultats
amb les taules 2.6 i 2.9, es pot apreciar que els valors obtinguts so´n forc¸a semblant als
esperats: tot i que poden oscil·lar una mica, tots presenten la mateixa tende`ncia que els
percentatges obtinguts a l’ana`lisi de dades reals.
Per tant, es poden donar per va`lids els resultats obtinguts.
Tipus de servei Arribades
Sortides
Jardinera Passarel·la
Curt 14.67% 12.50% 20.25%
Normal 66.30% 70.83% 54.43%
Llarg 19.82% 16.67% 25.32%
Taula 4.2: Percentatges dels temps de servei d’un dimarts de temporada alta a la T1
aleatori.
4.3. Dimecres
Durant els dimecres a la T1 es pot apreciar, tambe´, la reduccio´ de pra`cticament un 50%
el nombre d’usuaris que demanen servei a la temporada baixa respecte de la temporada
alta (taules 4.15, 4.16, 4.17 i 4.18). Es torna a fer palesa la gran demanda de servei que
hi ha durant la segona franja hora`ria, provocant que, si es vol donar un servei correcte al
95% dels usuaris, els agents han de treballar me´s temps que la mateixa franja.
De mitjana, hi ha 351.59 peticions a la T1 en temporada alta, i 108.74 a la T2. A la
temporada baixa, en canvi, van haver-hi 203.09 PMR a la T1 i 62.02 a la T2.
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Comparant els resultats obtinguts amb els resultats reals del dia 11 de Setembre del
2013 (taula 4.3), podem veure la mateixa tende`ncia que el dilluns de temporada real: les
mitjanes del PMR so´n superiors en tots els casos excepte en la segona franja hora`ria. En
aquest cas, s’assembla me´s la plantilla dissenyada per a donar servei al 95% dels usuaris
en menys del temps establert. Tambe´ e´s cert, com s’ha dit amb anterioritat, que aquesta
plantilla no resultava suficient i que l’Aeroport no estava satisfet amb el seu rendiment.
Aixı´, la plantilla que es proposa tambe´ e´s la del 99%.
Franja hora`ria ] PMR Agents reals Suma PMR PMR simulacio´ Ma`xim agents Agents 95% Agents 99%
00:00-01:00 6 8
44 50.19 25 25 35
01:00-02:00 3 7
02:00-03:00 0 5
03:00-04:00 0 3
04:00-05:00 1 7
05:00-06:00 9 7
06:00-07:00 6 19
07:00-08:00 19 25
08:00-09:00 40 36
149 147.79 56 56 68
09:00-10:00 41 50
10:00-11:00 27 56
11:00-12:00 41 56
12:00-13:00 27 48
98 113.88 48 47 56
13:00-14:00 25 44
14:00-15:00 30 44
15:00-16:00 16 47
16:00-17:00 15 47
129 148.44 47 37 53
17:00-18:00 20 35
18:00-19:00 24 38
19:00-20:00 26 41
20:00-21:00 26 37
21:00-22:00 5 29
22:00-23:00 7 20
23:00-24:00 6 12
Taula 4.3: Dades de l’11 de Setembre del 2013
4.4. Dijous
En el cas dels dijous, es pot veure que el nombre d’agents necessaris a la temporada alta
e´s sempre superior als necessaris a la temporada baixa, tant a la T1 com a la T2.
Cal destacar tambe´ l’increment de personal que es necessita entre les 8 i les 12 a la T1
entre la temporada baixa i la alta: de necessitar una mitjana de 31 agents, passem a
requerir en temporada alta un total de uns 50 agents, e´s a dir, 19 me´s. Aquest fet, pero`,
no passa a la T2, on l’increment entre una temporada i l’altra e´s de nome´s 3 agents.
A la T1 continuen apareixent valors d’ocupacio´ superiors al 100%, tot i que aquests so´n
pra`cticament residuals, i ja gairebe´ han desaparegut.
Un altre fet destacable, ara a la T2, e´s el temps d’espera mitja` entre les 0 i les 8, quan
volem donar servei al 95% dels usuaris en menys del temps establert. 3.49 minuts poden
ser bastants, pero` estem dintre del marge establert, aixı´ que es pot considerar un valor
absolutament va`lid.
La mitjana de persones que arriben a la T1 en temporada alta e´s de 371.60 i, en tempo-
rada baixa, 221.02. En canvi, a la T2 arriba una mitjana de 89.73 PMR en temporada alta
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i 49.60 en temporada baixa.
De totes les simulacions realitzades, es va decidir comparar una de la temporada baixa de
la T2 amb una dia real escollit a l’atzar. El dia triat ha estat el 14 de novembre del 2013, on
53 PMR van demanar servei, amb un temps de servei mitja` de 46.97 min. Aquestes dues
dades es poden comparar amb una de les simulacions realitzades, on demanen servei 41
PMR (dels quals 19 (46.34%) fan una arribada a l’aeroport de Barcelona i 22 (53.66%)
realitzen una peticio´ de sortida) i un temps de servei mitja` de 45.02 min. En aquesta
primera dada, tot i que el valor del nombre total de PMR e´s forc¸a semblant, el percentatge
de sortides i arribades es troba invertit: s’espera que el nombre d’arribades sigui me´s gran
que el de sortides (seccio´ 2.4.1.). La justificacio´ a aquesta desviacio´ e´s la reduı¨da mostra
que arriba a la T2 en temporada baixa, que fa que aquest resultat, i els que es presenten
a continuacio´, siguin els me´s desvirtuats, pero` no erronis.
Si es parla del temps mitja` de servei, aquest e´s molt semblant, de fet, l’error e´s u´nicament
de 4.15%. Aquest valor e´s pra`cticament ide`ntic a l’obtingut en l’error de l’ana`lisi dels
dimarts. Aquestes dades corroboren la capacitat del programa d’obtenir temps de servei
reals, tot aplicant les distribucions de probabilitat i percentatges de [1].
A la taula 4.4 es poden veure els percentatges dels diferents tipus de servei per a cada cas
(les dades esperades es troben a les taules 2.7 i 2.8). En aquest cas, es pot apreciar una
tende`ncia clara al resultats esperats, tot i que, com s’ha dit abans, la reduı¨da mostra de la
que es disposa en la temporada baixa i, me´s concretament, a la T2, fa que els resultats
no s’apropin me´s al que s’hauria d’obtenir i tinguin una me´s variada oscil·lacio´.
Tot i aquestes discrepa`ncies, els resultats obtinguts so´n suficientment bons per a poder ser
considerats correctes, perque` presenten una tende`ncia igual a la de les dades esperades,
i que seria molt me´s clara si la mostra fos me´s gran.
Tipus de servei
Arribades Sortides
Jardinera Passarel·la Jardinera Passarel·la
Curt 0.00% 100.00% 28.57% 6.67%
Normal 75.00% 0.00% 71.43% 86.67%
Llarg 25.00% 0.00% 0.00% 6.67%
Taula 4.4: Percentatges dels temps de servei d’un dijous de temporada baixa a la T2
aleatori.
4.5. Divendres
Si es miren els valors del nombre d’agents que es necessiten, es pot apreciar que aquests
es corresponen al que s’esperava. A me´s, en el 95% d’usuaris atesos a la T1 en tempora-
da alta es continuen obtenint valors superiors al 100% d’ocupacio´, amb el qual es continua
la tende`ncia dels dies anteriors.
Analitzant els temps d’espera, veiem que a la primera franja de la T2, tant en temporada
alta com en temporada baixa, prenen valors bastant elevats, pero` no tant com la darrera
franja de la T2 en temporada alta, on el temps mitja` d’espera e´s superior als 5 minuts.
Aquest valor, a primera vista, es podria considerar erroni, pero` cal recordar que els lı´mits
establerts per la Unio´ Europea so´n de 10 minuts per a les sortides i de 5 minuts per
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les arribades, i que si el programa ens ha dit que aquesta simulacio´ ens ha donat un
percentatge superior al 95%, vol dir que so´n les arribades les que han d’esperar me´s a
ser ateses, perque` la Unio´ Europea tambe´ ho accepta.
Durant la temporada alta arriben 331.80 persones a la T1 i 94.17 a la T2. A la temporada
baixa arriben 216.20 PMR a la T1 i 69.54 a la T2.
Per comparar amb dades reals, s’ha agafat una simulacio´ qualsevol de temporada baixa
a la T1 i s’ha comparat amb el 20 de desembre del 2013. Aquesta data no e´s aleato`ria
com les que s’han triat pre`viament, sino´ que s’ha buscat per tal de veure com funciona
el servei en un pic a la temporada baixa. Mirant el calendari, es pot apreciar que, segu-
rament, aquell dia va ser un dia amb molt tra`fic de passatgers perque` el dilluns segu¨ent
comenc¸aven les festes de Nadal. Aquest fet suposa que molta gent torni a casa de la
famı´lia i, per tant, que l’aeroport estigue´s ple de passatgers.
La primera dada a comparar e´s, o`bviament, el nombre de PMR que demanen servei. El
dia simulat presenta un total de 242 peticions de servei (lleugerament superior a la mitjana
dels dies simulats), pero` el dia 20 de desembre van haver-hi 294 peticions (molt per sobre
de la mitjana). Per tant, tot i la difere`ncia de 50 PMR, podem assumir aquesta comparativa,
perque` tots dos dies estan molt per sobre de la mitjana de la temporada baixa a la T1.
Desglossant les peticions del dia simulat, es veu que 126 (52.07%) van ser serveis d’arri-
bada i 116 (47.93%) de sortida. Com s’ha comentat a l’ana`lisi del dijous, a mesura que la
mostra creix, els valors obtinguts s’apropen me´s als reals. Aquest e´s un exemple: tenim
242 sol·licituds i els percentatges s’apropen molt a la relacio´ 54.41-45.59.
Els temps de servei mitjans so´n: 48.75 min per al dia simulat i 54.22 min per al 20 de
desembre. Aixo` suposa un error del 10%. Tot i que l’error ha augmentat respecte a
les altres simulacions comparades, els valors obtinguts so´n molt semblants entre sı´ i la
difere`ncia es podria explicar en la difere`ncia de sol·licituds, que podria ser que augmente´s
el temps de servei mitja`, on podrien haver aparegut me´s usuaris amb un temps de servei
llarg, com es pot veure a la taula 4.5, on tots els percentatges de temps de servei llarg so´n
me´s petits del que s’esperava.
Tipus de servei Arribades
Sortides
Jardinera Passarel·la
Curt 8.73% 5.26% 20.62%
Normal 83.33% 78.95% 70.10%
Llarg 7.14% 15.79% 9.28%
Taula 4.5: Percentatges dels temps de servei d’un divendres de temporada baixa a la T1
aleatori.
Analitzant els resultats de la taula 4.5, es pot veure que s’ha accentuat la tende`ncia ma-
jorita`ria dels temps de servei normals (s’espera que pra`cticament tres quartes parts del
servei siguin d’aquests tipus), pero` durant la simulacio´, aixo` s’ha incrementat en un 10%
en cada cas, aproximadament. Aquest resultat e´s el que explica la difere`ncia de 6 mi-
nuts en la mitjana de temps de servei. Pero` els resultats so´n va`lids, en respectar les
proporcions buscades i no presentar cap dada que incompleixi els resultats esperats.
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4.6. Dissabte
Analitzant els resultats obtinguts per als dissabtes, es pot veure que els valors d’agents
que es necessiten per a poder oferir un bon servei segueixen la mateixa tende`ncia que
els valors dels dies anteriors, tant en temporada baixa com en temporada alta.
E´s cert tambe´ que continuen apareixent valors superiors al 100% d’ocupacio´, pero`, com
s’ha dit en dies anteriors, aixo` no me´s passa quan en el cas del 95%, per tant, no ha de
preocupar aquest resultat.
Una dada molt interessant e´s la de el temps d’espera mitja`, que per a tots els casos de
dissabte e´s molt reduı¨da, donant aixı´ un servei ra`pid a la pra`ctica totalitat dels usuaris.
En temporada alta arriben 320.99 PMR a la T1 i 85.53 a la T2. En canvi, durant la tempo-
rada baixa hi ha una aflue`ncia mitjana de 187.76 PMR a la T1 i 50.35 a la T2.
Per comparar amb dades reals, s’ha agafat una simulacio´ de la T2 de temporada alta amb
un dia de les mateixes caracterı´stiques, que podria ser el 18 de maig del 2013, on van
arribar 100 PMR. Seguint la mateixa lı´nia, el dia simulat te´ una aflue`ncia de 99 PMR, dels
quals 47 (47.47%) fan una sortida i 52 (52.53%) fan una arribada. Aquests percentatges
so´n similars als buscats.
La mitjana dels temps de servei del dia simulat e´s de 47.02 min i la del 18 de maig e´s de
53.58 min. Aquesta difere`ncia de valors es pot considerar assumible i va`lida, perque` l’error
esta`, com durant totes les simulacions analitzades, per sota dels 10 minuts de difere`ncia.
A la taula 4.6 es poden veure els percentatges dels diferents tipus de servei. En general,
totes les dades s’ajusten als resultats esperats, pero` si que e´s cert que aquells serveis que
presenten els percentatges esperats me´s elevats tenen, al dia simulat, uns percentatges
encara me´s grans. Tot i aixı´, es poden considerar resultats va`lids en representar, de forma
me´s o menys verı´dica, els resultats reals.
Tipus de servei
Arribades Sortides
Jardinera Passarel·la Jardinera Passarel·la
Curt 25.00% 47.50% 11.11% 5.26%
Normal 58.33% 35.00% 66.67% 86.84%
Llarg 16.67% 17.50% 22.22% 7.89%
Taula 4.6: Percentatges dels temps de servei d’un dissabte de temporada alta a la T2
aleatori.
4.7. Diumenge
La dada me´s significativa respecte al nombre d’agents e´s l’increment que hi ha entre la
temporada alta i la temporada baixa a la T1, on hi ha una difere`ncia de 20 agents en el
99% dels usuaris atesos en menys del temps establert a la franja hora`ria de 8 a 12.
Un altre cop, es presenten resultats de tant per cent d’ocupacio´ dels agents lleugerament
superior al 100%, pero` que no so´n importants. Potser si s’afegı´s un altre agent, aquest
problema quedaria resolt en tots els casos on apareix.
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Finalment, els valors de temps d’espera so´n normals en tots els casos excepte a la T2 en
temporada baixa, on destaquen pel seu valor elevat respecte a la resta.
De mitjana, a la T1 arriben 366.73 passatgers en temporada alta i 234.18. A la T2, en
canvi, arriben 124.46 PMR en temporada alta i 68.39 en temporada baixa.
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Dilluns - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 41.10 1.25 19
35.05 32.60 35.90 30.74 34.01 33.92 32.61 34.99 31.57 36.15
41.49 0.19 23
27.39 28.13 28.10 29.91 27.55 30.94 28.17 31.03 28.22 29.18
30.87 32.19 33.86 36.92 33.23 33.29 32.53 32.95 33.73 - 25.75 28.88 27.27 31.13 29.65 26.83 25.17 29.45 30.48 27.07
- - - - - - - - - - 30.20 28.00 29.51 - - - - - - -
[08:00-12:00) 114.66 0.85 42
95.73 93.94 97.82 100.89 99.49 94.14 96.78 99.31 102.19 100.03
116.27 0.13 51
81.54 81.40 80.45 77.39 80.87 79.18 80.84 77.29 77.51 74.88
94.86 98.75 95.69 97.27 101.46 95.79 102.31 101.02 98.86 96.45 76.84 86.05 79.89 80.17 86.64 82.13 77.99 77.75 78.14 82.89
102.50 97.36 95.73 101.16 101.03 96.97 102.28 100.82 102.45 94.7 84.38 8.98 83.06 84.65 85.26 80.22 78.21 79.54 84.25 79.40
101.65 101.07 101.54 98.41 98.39 92.29 99.60 100.04 95.62 101.32 76.72 79.82 79.80 76.61 78.21 79.10 84.39 78.26 77.82 79.84
102.84 100.42 - - - - - - - - 79.99 78.66 82.52 81.47 78.46 73.46 80.85 83.07 88.64 79.69
- - - - - - - - - - 81.71 - - - - - - - - -
[12:00-16:00) 77.10 1.33 30
95.02 94.71 91.06 89.05 91.21 91.11 93.51 87.05 95.83 93.93
77.97 0.18 39
70.83 69.79 70.82 74.79 68.37 75.71 71.84 73.91 60.94 71.05
95.72 90.30 96.71 95.56 88.95 94.88 90.21 97.41 89.59 91.96 70.34 75.86 66.87 69.75 74.22 67.80 71.43 68.32 71.39 67.64
91.92 90.25 94.32 91.49 91.71 97.78 96.29 90.74 91.80 91.17 73.47 69.60 69.51 69.36 73.78 69.11 74.42 67.20 72.16 66.89
- - - - - - - - - - 69.08 75.98 68.16 73.06 74.28 76.98 67.81 68.90 71.20 -
[16:00-24:00) 127.29 0.82 35
56.07 56.46 53.32 55.45 54.04 57.59 56.13 52.72 55.49 55.72
130.86 0.17 41
51.28 49.72 49.15 48.34 49.75 47.04 50.86 49.60 48.46 46.42
55.09 57.50 55.60 57.54 56.57 53.35 54.00 56.28 54.24 56.11 52.22 48.83 5019 51.39 49.80 49.09 52.13 50.31 48.39 49.85
54.01 58.98 54.44 55.00 54.63 53.94 54.80 52.76 54.60 57.78 51.02 48.55 48.42 50.73 47.36 52.34 48.32 52.34 52.10 48.15
55.88 55.35 57.84 56.77 55.27 - - - - - 49.11 50.49 48.88 51.15 48.56 45.98 47.66 50.46 44.27 50.02
- - - - - - - - - - 47.44 - - - - - - - - -
Taula 4.7: Resultats de les simulacions. Dilluns de Temporada Alta a la T1.
Dilluns - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 29.97 0.95 17
26.29 27.69 25.30 25.73 26.19 26.78 27.71 28.18 26.51 29.69
28.55 0.04 24
17.97 19.03 18.93 15.22 18.71 18.45 16.62 17.43 16.26 20.06
25.30 26.86 24.58 24.39 27.65 27.09 24.41 - - - 19.37 18.76 17.03 18.16 19.05 18.53 20.67 17.72 16.90 18.58
- - - - - - - - - - 18.92 17.78 18.02 23.27 - - - - - -
[08:00-12:00) 76.86 0.80 32
82.98 87.32 84.65 82.33 86.96 81.98 81.76 88.13 86.58 84.53
78.23 0.18 40
73.03 69.97 67.50 71.58 75.44 73.68 66.00 72.99 77.21 68.65
84.33 87.76 83.65 82.43 84.06 85.08 81.97 87.446 88.50 87.81 67.46 73.69 69.19 68.65 65.83 72.77 74.10 70.50 72.78 71.07
87.73 89.24 85.24 82.87 83.61 90.03 86.92 80.71 81.74 82.83 71.26 78.74 75.46 66.81 71.67 65.31 69.04 67.56 67.98 73.23
82.99 90.87 - - - - - - - - 67.07 71.35 80.68 73.59 67.38 67.74 71.19 67.08 73.41 70.08
[12:00-16:00) 54.47 1.15 22
90.97 97.61 89.55 88.73 85.05 89.01 87.91 88.92 92.26 98.54
55.16 0.18 26
80.56 79.37 80.04 75.89 79.71 76.29 77.62 81.42 77.52 77.22
90.82 89.25 86.70 90.88 89.38 89.46 90.81 89.93 91.50 85.14 74.45 74.87 77.99 79.89 74.09 82.73 80.84 70.45 78.65 72.34
88.20 98.25 - - - - - - - - 72.30 74.28 84.07 75.69 74.99 78.09 - - - -
[16:00-24:00) 80.64 1.10 25
51.27 45.25 52.43 49.49 50.11 50.35 49.20 50.91 53.50 50.73
83.23 0.09 33
40.23 39.23 39.42 36.14 38.83 40.46 38.78 40.14 39.65 42.29
51.55 49.24 48.64 48.31 48.04 51.56 48.54 49.49 48.69 51.73 41.29 39.81 44.01 38.75 38.78 38.59 39.16 39.42 40.09 38.12
48.33 48.75 50.51 48.42 48.02 - - - - - 37.63 37.62 39.70 40.54 37.92 38.70 41.23 42.31 40.70 38.43
- - - - - - - - - - 38.58 40.76 41.07 - - - - - - -
Taula 4.8: Resultats de les simulacions. Dilluns de Temporada Baixa a la T1.
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Dilluns - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 5.42 1.38 5 15.83 15.59 17.75 16.02 16.36 - - - - - 5.11 0.20 6 13.62 12.11 10.81 12.39 12.44 11.90 - - - -
[08:00-12:00) 24.31 1.31 14
54.48 58.10 66.27 64.30 61.35 59.1 58.57 60.03 62.00 60.96
24.10 0.15 17
45.51 56.47 52.13 54.67 48.76 54.04 55.10 44.20 53.23 45.72
57.88 60.10 60.54 56.44 - - - - - - 47.34 49.49 48.23 50.15 49.30 47.98 47.20 - - -
[12:00-16:00) 23.02 1.06 12
62.15 61.75 64.20 66.22 63.54 66.06 69.66 68.36 58.27 62.25
24.09 0.04 17
47.3 49.52 51.52 48.11 43.16 46.13 48.76 54.65 44.40 46.75
66.36 64.20 - - - - - - - - 43.38 47.26 46.08 48.50 43.11 54.30 41.59 - - -
[16:00-24:00) 36.11 0.92 13
40.39 39.52 39.12 41.19 42.06 39.01 39.50 43.07 39.53 39.83
36.85 0.11 16
30.25 35.15 33.68 32.51 32.31 35.04 32.64 32.72 35.15 31.60
39.65 42.04 42.57 - - - - - - - 36.59 32.27 33.21 32.70 32.49 32.77 - - - -
Taula 4.9: Resultats de les simulacions. Dilluns de Temporada Alta a la T2.
Dilluns - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.72 3.19 5 15.23 13.49 13.46 14.64 - - - - - - 4.03 0.04 8 9.23 7.72 8.32 7.58 6.23 7.24 7.08 8.95 - -
[08:00-12:00) 22.46 0.51 14
51.13 49.35 51.16 56.89 52.48 56.9 55.66 52.27 55.39 51.91
22.49 0.15 17
46.76 46.73 46.21 40.26 45.45 44.79 49.33 42.54 46.35 46.45
52.45 49.85 54.21 46.50 - - - - - - 38.20 42.82 45.01 40.58 42.26 46.26 41.74 - - -
[12:00-16:00) 20.62 0.52 13
54.64 53.50 54.66 50.46 47.22 55.20 55.58 56.61 59.87 58.89
20.69 0.30 16
43.90 45.11 40.62 48.18 42.11 42.95 47.70 46.23 38.68 41.44
53.71 55.41 46.30 - - - - - - - 39.67 46.51 49.68 41.993 51.05 40.95 - - - -
[16:00-24:00) 23.51 1.24 10
39.62 38.40 42.03 42.23 38.91 40.54 40.48 38.54 42.22 40.50
24.37 0.23 14
30.68 32.10 29.12 29.29 29.57 29.78 33.91 31.18 31.93 27.34
- - - - - - - - - - 31.88 31.50 25.92 32.02 - - - - - -
Taula 4.10: Resultats de les simulacions. Dilluns de Temporada Baixa a la T2.
Dimarts - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 6.43 1.00 6 14.06 17.31 15.36 15.07 16.94 15.54 - - - - 6.53 0.30 8 13.77 12.59 11.41 11.90 9.98 11.14 12.45 12.47 - -
[08:00-12:00) 24.40 0.95 12
66.07 65.40 71.01 63.78 65.33 66.33 65.02 65.44 69.64 65.82
24.45 0.24 16
46.17 49.62 56.21 52.07 50.46 53.94 46.28 50.45 52.35 47.83
68.92 66.97 - - - - - - - - 54.11 52.74 53.50 53.69 54.81 50.67 - - - -
[12:00-16:00) 22.47 1.63 12
60.96 62.30 59.88 59.24 62.76 67.84 64.32 61.16 62.42 56.10
21.97 0.07 19
36.67 37.93 41.66 38.40 35.82 38.43 42.13 32.75 43.54 35.51
65.80 64.87 - - - - - - - - 42.37 34.06 39.53 37.34 33.15 38.69 42.80 36.87 36.74 -
[16:00-24:00) 28.85 1.02 11
42.2 36.41 33.35 36.41 39.76 35.14 37.61 40.28 37.59 36.50
28.36 0.13 13
29.41 29.83 28.93 30.68 32.45 32.26 32.70 26.83 32.28 30.10
37.33 - - - - - - - - - 29.93 30.77 28.87 - - - - - - -
Taula 4.11: Resultats de les simulacions. Dimarts de Temporada Alta a la T2.
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Dimarts - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 43.57 1.24 19
35.32 31.87 34.77 33.95 32.04 34.91 34.26 32.74 36.00 33.30
41.90 0.14 25
23.79 28.15 24.44 24.23 26.56 26.54 25.33 26.66 24.81 23.50
33.19 32.27 36.16 35.01 36.92 36.03 32.27 31.99 35.21 - 22.49 25.83 22.72 25.22 24.64 27.15 24.91 26.20 27.53 23.79
- - - - - - - - - - 26.31 27.23 26.69 23.52 22.01 - - - - -
[08:00-12:00) 132.09 1.09 47
96.62 101.46 95.93 98.19 95.33 101.66 102.26 99.04 97.80 98.52
129.94 0.12 55
84.60 82.70 82.85 81.49 84.87 86.01 81.14 88.97 84.18 80.90
94.09 100.20 92.43 100.12 90.53 95.76 93.28 102.71 96.58 101.06 84.68 81.38 80.65 80.69 86.02 80.12 83.57 85.68 83.11 78.34
95.22 100.69 96.00 101.48 101.33 95.63 95.87 98.37 100.56 99.94 85.30 84.82 81.44 77.99 81.12 79.13 81.17 81.11 83.08 78.28
100.75 95.16 97.49 97.28 98.50 100.40 99.80 100.02 98.46 100.83 79.28 81.70 76.45 80.52 80.02 81.65 80.19 82.03 81.89 87.11
100.43 101.61 91.72 101.46 102.06 96.70 95.95 - - - 86.45 78.17 85.41 82.89 71.62 80.98 79.89 84.09 82.83 83.08
- - - - - - - - - - 81.70 81.15 80.24 86.17 79.92 - - - - -
[12:00-16:00) 88.94 1.06 35
90.01 94.40 95.11 83.74 84.99 84.79 92.41 87.19 91.28 93.97
87.03 0.30 41
73.52 75.01 67.99 70.37 72.32 75.86 73.69 77.98 77.64 74.77
88.15 94.90 91.47 86.30 95.88 86.39 93.11 91.38 88.59 87.80 73.33 70.93 69.58 75.58 74.80 72.77 75.64 75.14 74.47 71.40
87.70 87.57 80.95 93.41 83.80 85.32 83.25 87.45 95.90 90.17 72.50 76.87 68.10 71.97 73.83 67.51 77.32 76.41 68.39 76.34
88.57 89.30 92.92 88.96 84.01 - - - - - 79.63 75.66 74.46 72.66 73.02 73.54 77.28 68.98 76.43 73.86
- - - - - - - - - - 73.13 - - - - - - - - -
[16:00-24:00) 118.80 1.02 31
56.52 55.02 59.50 56.07 57.92 57.17 57.34 56.35 58.16 58.64
123.04 0.11 40
49.64 47.05 45.24 44.86 44.33 44.42 48.21 47.59 47.08 49.74
57.18 58.99 55.20 59.30 58.26 60.45 58.29 58.94 56.85 56.94 47.78 43.67 44.35 48.02 48.30 45.68 47.06 46.49 47.11 43.42
57.03 56.97 58.37 57.19 58.46 59.83 56.45 57.12 55.33 55.23 45.53 45.37 47.76 46.53 43.59 45.95 45.95 48.0 45.57 50.23
58.00 - - - - - - - - - 46.26 44.10 46.24 45.01 45.14 47.27 48.72 42.56 47.08 43.11
Taula 4.12: Resultats de les simulacions. Dimarts de Temporada Alta a la T1.
Dimarts - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 28.31 1.59 16
26.33 31.37 26.44 28.35 28.22 28.72 27.01 26.99 27.93 28.86
28.14 0.06 20
20.21 22.57 22.86 19.04 22.00 22.69 22.01 20.65 20.67 20.37
25.52 29.73 28.03 30.00 28.20 30.59 - - - - 21.81 21.38 17.66 21.58 20.98 22.17 222.40 22.11 22.97 22.58
[08:00-12:00) 71.12 0.78 29
80.95 90.35 91.55 88.28 91.16 85.03 88.30 86.48 89.80 85.60
69.95 0.06 34
75.48 73.01 71.11 70.20 77.09 72.31 72.79 73.18 74.73 70.39
85.18 88.92 91.59 89.36 84.84 95.79 82.22 85.40 86.70 83.42 70.10 77.12 75.38 73.06 83.43 75.01 72.45 78.74 77.18 74.79
87.95 86.19 86.67 86.55 93.74 90.42 93.09 89.26 90.11 - 71.21 75.61 73.56 79.73 69.60 71.72 74.81 80.03 71.59 70.97
- - - - - - - - - - 69.37 72.19 75.55 72.20 - - - - - -
[12:00-16:00) 49.28 1.40 22
82.02 80.50 79.52 76.60 87.33 83.99 78.19 78.68 77.96 83.43
49.58 0.06 28
62.82 62.19 62.22 58.84 60.25 63.35 62.99 63.32 59.27 63.15
84.60 85.67 80.32 79.13 80.61 82.91 77.08 78.93 79.97 83.17 58.63 59.53 59.83 62.12 65.45 60.82 62.25 64.17 67.64 65.28
85.89 81.83 - - - - - - - - 58.69 60.46 61.61 61.25 67.51 67.34 60.54 67.30 - -
[16:00-24:00) 73.99 1.05 23
49.98 49.43 50.54 48.60 46.62 50.20 47.51 51.99 50.80 48.90
75.50 0.27 30
36.65 36.53 36.65 38.29 41.13 39.60 38.47 42.01 37.69 42.59
49.87 53.00 51.46 51.44 50.20 49.41 49.04 48.71 50.45 49.93 41.94 43.39 40.71 38.09 36.58 36.91 39.85 37.30 36.32 38.86
50.62 50.19 51.69 - - - - - - - 35.70 39.36 37.39 39.29 39.02 40.65 38.62 37.45 38.62 37.96
Taula 4.13: Resultats de les simulacions. Dimarts de Temporada Baixa a la T1.
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Dimarts - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.22 1.01 4 12.64 10.03 12.14 12.25 - - - - - - 3.27 0.06 6 8.45 9.62 7.97 7.16 6.44 7.52 - - - -
[08:00-12:00) 12.29 1.28 9
46.11 47.14 43.08 45.33 47.17 464.03 43.16 43.34 55.35 -
13.19 0.22 11
40.62 38.41 35.75 37.63 40.91 41.20 46.37 40.60 36.45 38.76
- - - - - - - - - - 37.85 - - - - - - - - -
[12:00-16:00) 8.39 1.14 6 44.93 40.29 41.94 47.42 45.55 43.52 - - - - 9.01 0.16 9 35.66 33.32 35.31 30.15 33.10 31.97 36.56 34.31 43.87 -
[16:00-24:00) 16.39 1.21 8 30.38 36.95 36.03 31.89 35.18 34.32 33.68 34.21 - - 17.16 0.26 10 28.43 31.72 23.85 27.67 28.93 25.20 28.02 24.40 26.40 29.16
Taula 4.14: Resultats de les simulacions. Dimarts de Temporada Baixa a la T2.
Dimecres - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 8.10 1.30 6
20.15 18.95 19.81 16.78 16.34 21.87 - - - -
8.90 0.05 11
10.84 12.20 12.14 13.16 10.98 16.45 9.69 12.04 12.99 11.08
- - - - - - - - - - 9.93 - - - - - - - - -
[08:00-12:00) 29.31 1.07 14
73.89 70.31 78.05 71.20 67.04 71.09 67.17 74.23 72.43 74.85
27.68 0.15 18
51.74 55.61 49.57 58.56 50.42 49.28 8.46 56.26 52.52 50.70
65.69 68.02 67.09 66.72 - - - - - - 48.93 52.26 45.96 47.65 51.85 51.61 51.45 53.03 - -
[12:00-16:00) 30.76 1.14 14
67.62 80.31 67.78 74.01 77.29 77.50 72.06 78.86 74.61 78.14
31.43 0.11 18
54.38 57.97 55.76 56.01 63.90 55.24 57.83 53.76 53.96 55.82
72.40 74.76 72.30 75.22 - - - - - - 55.97 54.90 57.91 54.06 58.44 54.83 51.05 54.33 - -
[16:00-24:00) 40.30 1.27 13
44.28 42.83 43.18 44.16 45.02 44.01 47.74 45.14 40.66 43.70
40.96 0.15 18
33.25 32.62 32.37 30.86 32.17 34.18 32.14 33.04 31.05 34.30
45.09 42.92 42.68 - - - - - - - 31.48 32.34 32.95 29.86 31.84 29.41 33.37 29.38 - -
Taula 4.15: Resultats de les simulacions. Dimecres de Temporada Alta a la T2.
Dimecres - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.57 0.83 6 6.87 7.20 9.32 9.45 8.57 7.68 - - - - 3.49 0.09 7 7.41 5.26 6.55 8.22 9.82 6.93 6.00 - - -
[08:00-12:00) 16.37 1.28 11
50.75 46.06 48.88 53.10 50.17 50.01 51.40 49.93 46.45 46.34
16.38 0.07 17
31.56 33.40 32.73 35.80 35.88 37.67 32.13 38.59 31.51 31.12
48.57 - - - - - - - - - 35.38 32.84 35.29 31.35 31.10 33.17 37.29 - - -
[12:00-16:00) 18.14 1.22 12
50.96 50.17 5.69 53.98 50.46 60.77 52.28 50.50 52.51 51.98
17.96 0.15 14
39.29 45.06 41.87 43.24 44.59 44.61 48.03 39.59 39.94 44.99
55.10 55.72 - - - - - - - - 41.49 48.74 39.64 40.66 - - - - - -
[16:00-24:00) 25.29 1.00 10
43.15 42.57 41.74 41.11 41.31 41.84 40.34 41.44 40.52 42.47
22.84 0.08 15
28.22 24.00 25.48 26.33 26.71 26.84 22.74 26.86 26.96 27.59
- - - - - - - - - - 24.85 27.87 26.47 24.84 26.14 - - - - -
Taula 4.16: Resultats de les simulacions. Dimecres de Temporada Baixa a la T2.
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Dimecres - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 42.59 1.10 19
33.91 33.64 33.09 32.18 38.97 32.31 30.89 33.47 34.41 34.69
40.79 0.13 24
28.26 29.7 25.13 25.92 27.26 29.15 23.02 27.93 26.35 27.46
32.44 33.99 34.06 36.47 31.99 36.10 32.86 32.47 35.03 - 27.74 26.76 26.53 27.35 23.74 28.53 24.32 25.58 26.21 25.40
- - - - - - - - - - 26.02 26.58 24.96 27.43 - - - - - -
[08:00-12:00) 120.00 0.86 42
102.45 100.38 106.35 102.88 96.72 93.43 98.61 96.38 100.40 96.78
118.59 0.09 50
89.16 83.86 83.87 81.62 82.92 82.89 84.09 82.25 82.30 80.78
100.28 104.86 95.47 94.62 102.64 101.64 103.46 96.91 100.10 103.36 80.44 84.30 80.27 85.08 89.58 91.11 81.41 80.82 80.36 85.50
98.76 100.74 101.41 99.90 102.38 101.29 102.04 104.48 99.93 98.50 80.11 82.66 86.47 85.00 83.54 76.27 81.52 81.19 83.39 76.24
100.49 101.29 99.16 98.14 97.51 98.28 99.31 102.52 93.29 100.93 83.45 82.90 86.66 85.47 86.99 85.06 79.80 90.99 80.32 85.11
105.42 103.36 - - - - - - - - 82.40 81.25 84.73 83.26 82.20 85.45 83.48 84.47 80.80 82.16
[12:00-16:00) 82.42 0.88 33
85.67 89.53 85.18 90.04 89.46 89.31 87.65 83.59 85.39 87.16
83.15 0.08 38
79.91 78.87 79.08 78.45 73.36 80.57 79.30 80.64 75.48 81.63
83.00 87.22 91.96 82.19 83.66 86.45 83.32 87.14 88.54 90.10 72.64 71.45 76.69 77.62 83.94 81.14 83.85 74.18 77.16 68.29
88.70 86.30 91.26 84.44 85.02 82.61 89.54 90.26 85.75 90.97 78.95 80.53 75.09 73.54 79.84 78.21 80.81 78.05 77.21 78.48
89.61 96.68 91.69 - - - - - - - 78.91 83.77 80.69 77.12 81.92 76.98 74.86 80.09 - -
[16:00-24:00) 108.60 1.18 28
58.14 57.82 57.43 59.08 55.46 55.28 62.27 57.41 58.46 55.29
107.03 0.06 35
48.38 46.69 46.27 50.65 46.83 49.31 43.48 46.71 44.54 45.89
58.01 56.97 58.80 57.05 58.01 57.30 58.52 57.45 58.92 56.11 46.75 44.16 43.26 42.64 48.79 44.88 48.35 45.42 48.32 45.82
57.16 56.41 55.88 58.25 56.01 59.58 57.37 58.07 - - 43.85 46.95 46.34 47.03 43.23 44.44 47.56 45.07 46.79 46.57
- - - - - - - - - - 47.94 45.75 47.66 44.93 46.76 - - - - -
Taula 4.17: Resultats de les simulacions. Dimecres de Temporada Alta a la T1.
Dimecres - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 21.37 1.53 13
27.23 24.68 25.86 25.56 25.54 24.18 27.24 24.22 23.29 26.88
22.06 0.21 20
17.54 17.68 18.44 16.75 20.23 17.08 16.59 18.01 16.45 17.16
26.31 23.07 25.38 - - - - - - - 17.10 16.80 19.37 16.29 16.62 19.01 15.73 18.20 17.84 16.75
[08:00-12:00) 66.70 0.82 31
81.14 72.22 76.38 74.73 79.65 77.08 78.53 79.94 80.08 80.38
67.05 0.12 37
68.86 69.27 67.18 72.26 68.35 67.91 72.06 66.64 65.84 62.70
76.81 77.68 80.94 83.94 78.22 77.23 72.66 77.78 72.79 76.19 61.50 68.42 66.97 67.00 65.90 68.34 70.07 68.91 66.26 69.34
78.02 78.68 78.07 83.69 78.25 77.94 74.86 81.16 83.34 76.06 65.83 63.08 62.75 59.61 69.10 68.65 68.51 64.81 70.41 69.99
75.41 - - - - - - - - - 65.62 65.24 65.80 67.09 60.72 69.11 61.75 - - -
[12:00-16:00) 44.38 1.22 20
82.18 80.90 77.69 79.26 77.19 74.43 79.41 81.79 77.06 77.94
42.49 0.10 25
57.67 56.66 58.18 65.79 60.61 59.47 57.84 64.97 64.41 67.94
81.88 82.11 79.81 71.08 77.29 76.96 76.86 76.81 76.74 77.01 63.43 62.10 59.82 66.46 67.79 61.25 63.46 67.31 61.96 58.28
- - - * - - - - - - 66.00 71.90 61.22 56.64 63.02 - - - - -
[16:00-24:00) 70.94 1.18 24
50.66 45.64 48.02 50.21 47.62 50.78 48.32 48.05 46.86 47.39
71.19 0.11 31
36.35 37.22 34.85 36.87 34.05 38.82 36.62 39.11 38.00 35.76
52.46 46.07 52.92 52.49 46.54 51.64 49.86 48.64 51.27 53.05 35.35 38.14 41.13 38.37 34.92 33.26 35.81 39.12 36.03 37.75
49.62 49.22 49.57 - - - - - - - 37.73 36.04 34.31 37.22 35.45 35.56 38.91 36.56 36.30 37.57
- - - - - - - - - - 38.23 - - - - - - - - -
Taula 4.18: Resultats de les simulacions. Dimecres de Temporada Baixa a la T1.
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Dijous - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 50.19 0.94 22
34.17 35.67 37.23 34.51 34.14 35.15 36.77 34.45 36.63 34.71
48.12 0.32 27
29.70 26.69 28.85 27.13 25.82 26.29 29.27 26.53 31.65 29.29
34.10 32.51 34.04 32.89 37.71 35.00 34.19 35.05 34.05 34.62 29.52 27.60 29.16 26.79 30.95 26.45 27.68 28.76 26.74 30.45
38.60 32.55 - - - - - - - - 25.91 27.86 25.40 29.69 29.55 28.78 29.06 - - -
[08:00-12:00) 117.52 0.79 45
91.64 89.44 93.64 95.56 92.50 98.25 94.24 94.50 96.49 90.82
117.99 0.15 54
80.21 73.35 82.36 76.89 77.80 77.19 77.37 76.13 78.62 78.90
95.39 94.89 97.92 90.21 91.00 99.17 101.72 94.64 92.71 90.04 80.02 83.68 75.20 79.21 77.73 77.90 73.46 72.12 73.04 74.41
94.90 94.21 96.14 90.43 92.13 91.29 100.59 91.45 89.00 95.74 76.65 77.70 73.23 76.39 77.16 73.56 78.66 76.01 74.67 76.65
95.41 90.81 93.68 92.34 95.52 92.90 90.38 94.08 93.32 93.73 76.42 72.86 80.54 76.33 77.98 81.31 77.44 80.64 74.90 77.93
103.00 89.99 92.82 91.78 89.26 - - - - - 77.25 75.53 77.52 77.52 77.78 75.32 81.53 73.32 74.62 77.64
- - - - - - - - - - 78.89 72.36 79.36 74.67 - - - - - -
[12:00-16:00) 84.16 1.19 33
2.15 96.37 91.47 84.65 96.93 92.15 95.90 91.63 87.21 89.67
84.58 0.05 41
69.68 72.41 66.51 74.62 66.21 74.18 73.00 72.73 76.04 70.43
89.26 94.65 97.25 92.05 95.01 94.48 92.30 91.34 94.09 94.87 73.11 68.97 74.40 76.40 68.83 72.92 70.01 69.65 72.02 78.58
94.84 95.43 84.80 93.51 92.31 87.76 92.64 92.72 96.01 93.13 73.66 72.36 73.56 75.38 83.22 77.63 71.69 74.97 73.89 73.31
87.51 88.31 96.33 - - - - - - - 77.18 75.24 70.09 76.72 72.02 74.72 74.64 70.66 75.41 70.26
- - - - - - - - - - 73.96 - - - - - - - - -
[16:00-24:00) 119.02 1.07 33
55.26 55.86 54.77 54.86 54.75 54.14 56.92 54.33 55.50 55.87
121.62 0.12 40
44.29 45.32 47.28 47.80 48.32 45.20 50.51 49.49 45.73 46.29
54.48 55.56 58.10 54.21 53.99 56.04 55.87 53.86 53.04 56.82 46.0 46.08 48.17 47.20 44.98 46.01 45.12 45.10 4.91 46.86
59.36 55.56 57.22 53.89 54.70 55.03 54.30 55.21 55.08 55.20 45.72 48.50 48.53 45.91 45.85 48.56 44.87 45.68 46.39 47.95
54.69 55.63 56.28 - - - - - - - 44.71 45.98 47.8 48.99 49.44 48.21 46.15 48.71 48.43 45.61
Taula 4.19: Resultats de les simulacions. Dijous de Temporada Alta a la T1.
Dijous - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 30.27 0.94 16
26.55 29.25 27.59 30.02 29.38 29.57 29.30 29.80 30.13 30.84
28.98 0.12 20
22.78 24.17 24.43 22.30 23.64 20.86 21.94 24.76 23.56 20.90
30.36 28.20 27.72 27.96 29.30 31.24 - - - - 20.87 22.96 21.38 24.03 23.31 20.60 22.37 22.39 21.99 19.60
[08:00-12:00) 67.42 0.49 28
89.57 84.95 89.61 85.97 87.24 83.80 84.74 90.82 88.61 86.01
67.86 0.24 34
74.03 68.14 72.01 72.50 73.84 73.79 79.42 77.89 74.26 77.94
88.38 82.95 90.34 91.45 86.31 83.91 87.65 84.93 84.48 86.42 72.21 69.71 72.55 74.33 71.97 78.73 75.61 75.06 69.60 73.97
88.99 86.27 90.21 86.02 83.25 89.89 88.47 77.85 - - 72.37 67.32 79.11 74.02 71.45 71.33 74.86 77.26 71.10 76.39
- - - - - - - - - - 72.29 66.59 73.02 71.13 - - - - - -
[12:00-16:00) 52.44 0.95 21
96.44 89.14 94.77 88.91 92.31 95.37 93.26 94.55 89.23 96.32
51.82 0.09 27
68.66 74.64 75.24 65.88 66.59 75.25 75.16 70.28 71.36 69.21
88.92 87.49 90.16 92.44 87.14 91.20 89.29 94.09 95.60 92.48 69.41 68.35 68.45 69.67 67.97 72.27 71.53 69.67 66.54 69.13
98.63 - - - - - - - - - 73.03 65.52 76.16 69.39 75.59 70.28 73.02 - - -
[16:00-24:00) 71.57 0.91 22
52.85 50.98 53.95 53.29 52.60 52.90 50.82 50.70 51.26 52.34
71.68 0.15 26
47.83 43.22 43.34 43.52 43.69 42.81 44.86 42.59 43.74 45.81
51.81 49.37 49.30 50.51 51.46 49.81 49.85 51.70 51.64 51.99 41.19 42.49 43.86 44.63 45.55 42.12 42.20 41.36 44.15 42.64
49.99 48.35 - - - - - - - - 44.88 43.80 43.52 41.66 41.90 43.31 - - - -
Taula 4.20: Resultats de les simulacions. Dijous de Temporada Baixa a la T1.
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Dijous - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 5.51 0.67 5 16.42 15.83 15.62 15.56 16.18 - - - - - 5.93 0.19 7 11.17 10.39 10.02 11.79 9.51 12.92 11.70 - - -
[08:00-12:00) 28.06 1.03 14
59.30 66.13 60.06 64.78 69.56 62.12 60.70 65.62 61.87 60.02
28.41 0.22 17
57.04 58.85 56.74 62.46 56.67 63.19 52.38 58.98 59.99 60.87
61.79 63.99 61.91 59.28 - - - - - - 59.44 53.52 52.84 56.88 56.20 63.90 58.53 - - -
[12:00-16:00) 23.18 0.61 12
64.41 64.51 69.33 63.89 66.96 61.69 65.99 64.36 56.03 63.30
22.00 0.01 16
45.59 46.48 47.79 44.35 43.20 40.85 40.04 43.25 47.13 45.44
58.20 63.31 - - - - - - - - 39.29 45.56 46.37 41.27 43.97 46.99 - - - -
[16:00-24:00) 32.82 1.09 11
42.65 43.34 41.22 43.90 41.17 39.19 42.36 41.56 42.15 40.65
33.55 0.29 15
30.63 32.21 33.65 33.50 31.02 30.10 33.37 34.80 33.52 32.56
41.41 - - - - - - - - - 33.73 30.53 33.04 33.64 32.80 - - - - -
Taula 4.21: Resultats de les simulacions. Dijous de Temporada Alta a la T2.
Dijous - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.18 3.49 4 12.64 12.09 15.11 14.40 - - - - - - 3.03 0.60 6 9.50 7.96 7.65 7.78 7.74 8.60 - - - -
[08:00-12:00) 15.15 1.70 11
45.49 46.94 47.84 50.70 47.97 44.83 53.22 49.79 46.63 50.54
14.84 0.05 14
40.96 41.02 31.57 35.07 41.19 35.44 37.36 37.56 33.84 36.93
53.30 - - - - - - - - - 37.19 37.16 35.73 31.47 - - - - - -
[12:00-16:00) 12.55 1.13 9
46.70 46.39 45.64 43.53 45.92 41.23 40.37 46.66 43.88 -
11.76 0.04 16
27.01 24.79 25.92 28.31 30.57 28.79 24.94 24.10 23.33 27.59
- - - - - - - - - - 23.19 28.71 25.01 24.46 24.66 23.52 - - - -
[16:00-24:00) 18.99 1.19 9
32.32 34.66 32.42 33.03 33.02 31.07 31.53 30.93 29.84 -
19.73 0.61 14
19.30 21.11 22.38 18.47 24.23 21.87 21.82 21.97 21.17 18.94
- - - - - - - - - - 19.95 20.47 21.64 19.58 - - - - - -
Taula 4.22: Resultats de les simulacions. Dijous de Temporada Baixa a la T2.
Divendres - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 8.58 3.21 6 19.91 18.75 19.14 20.97 22.97 22.13 - - - - 8.28 0.85 8 13.99 12.51 13.43 13.29 14.79 15.02 14.27 14.36 - -
[08:00-12:00) 29.11 1.23 14
72.76 73.81 71.19 69.60 72.02 68.61 76.93 71.66 72.778 73.37
27.68 0.06 22
42.96 45.37 42.07 46.66 46.60 38.44 44.84 41.81 43.10 46.06
70.41 69.95 73.47 73.82 - - - - - - 44.29 41.72 39.77 43.22 39.65 40.67 40.55 40.44 45.80 41.32
- - - - - - - - - - 38.57 45.40 - - - - - - - -
[12:00-16:00) 23.02 2.30 13
56.20 56.34 60.11 61.78 57.27 56.20 58.33 54.32 63.60 57.91
22.49 2.02 18
44.30 50.35 44.78 48.60 45.88 42.96 52.98 46.28 41.47 43.39
62.47 60.52 57.44 - - - - - - - 48.55 47.77 39.97 46.62 42.17 44.30 3714 48.34 - -
[16:00-24:00) 34.36 5.04 14
36.62 35.34 34.82 36.07 36.54 35.58 38.34 39.2 33.64 37.31
34.82 0.64 18
27.28 26.97 29.16 29.21 29.06 29.65 25.70 25.55 29.10 29.46
35.72 3.17 37.47 37.80 - - - - - - 28.76 28.82 32.10 28.71 29.90 30.34 29.35 29.52 - -
Taula 4.23: Resultats de les simulacions. Divendres de Temporada Alta a la T2.
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Divendres - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 47.81 1.46 20
40.02 36.63 41.26 37.74 36.59 38.15 36.49 33.35 35.03 37.38
46.00 0.16 29
23.08 23.94 21.83 24.15 21.18 23.64 25.11 23.44 23.98 22.11
42.26 37.92 38.01 35.79 37.12 37.98 37.29 35.95 38.47 37.53 21.07 24.17 24.41 21.38 26.83 22.94 23.88 22.89 27.16 23.50
- - - - - - - - - - 22.63 23.84 21.61 25.45 23.88 23.74 25.61 22.54 23.47 -
[08:00-12:00) 112.83 0.83 41
95.77 102.92 94.17 95.87 99.05 97.61 97.83 100.50 100.47 98.42
114.87 0.13 49
84.50 81.80 84.05 89.00 83.53 83.91 75.42 85.42 81.36 78.38
96.49 101.72 99.30 98.93 102.75 101.17 96.09 91.93 96.73 99.86 76.05 77.82 76.38 86.13 78.11 80.89 82.42 84.98 87.58 78.05
97.81 97.28 97.25 98.68 101.67 100.08 97.40 99.60 101.48 102.00 78.92 82.55 82.20 84.72 80.83 83.65 85.09 79.56 81.75 84.85
102.35 98.82 100.99 105.07 103.37 98.97 98.80 94.54 100.23 93.76 79.50 87.99 86.69 81.09 82.69 83.31 82.45 82.01 88.68 83.05
96.64 - - - - - - - - - 86.24 81.24 81.08 79.42 85.57 84.78 81.12 87.04 84.45 -
[12:00-16:00) 72.14 0.72 29
85.81 87.32 92.06 90.32 83.71 91.38 90.70 86.61 85.43 87.25
71.94 0.09 37
71.75 67.20 71.62 63.72 67.72 67.14 66.53 69.13 63.39 71.08
80.88 86.58 84.14 83.40 89.34 92.09 88.94 91.03 93.35 87.84 66.39 67.30 65.62 66.84 67.39 72.30 72.81 73.77 64.63 71.09
85.99 90.08 84.63 92.05 87.40 83.58 84.32 87.26 86.49 - 63.05 62.47 75.08 71.68 70.25 72.02 68.25 72.05 67.52 65.44
- - - - - - - - - - 68.65 65.53 64.85 71.01 72.50 71.52 69.91 - - -
[16:00-24:00) 99.27 0.99 28
53.85 54.57 53.47 56.22 55.48 53.61 55.54 55.37 55.49 53.73
98.76 0.16 33
47.16 46.71 43.43 48.92 47.14 45.42 45.10 43.68 44.41 45.36
53.88 57.43 55.01 53.62 55.37 53.64 52.19 55.60 55.13 52.76 43.56 44.78 42.41 44.07 42.34 47.26 44.62 46.28 47.05 45.43
56.17 55.89 53.59 55.20 55.79 56.95 54.47 55.79 - - 44.44 43.60 45.84 42.37 46.47 41.87 45.79 46.45 48.15 44.17
- - - - - - - - - - 43.22 45.24 45.46 - - - - - - -
Taula 4.24: Resultats de les simulacions. Divendres de Temporada Alta a la T1.
Divendres - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 25.80 0.81 16
26.40 29.39 23.55 24.48 23.39 26.25 26.66 23.18 24.10 24.03
27.66 0.13 23
22.02 20.49 18.70 18.86 19.30 22.02 19.55 20.76 18.30 18.98
25.73 26.85 23.87 27.91 24.86 24.69 - - - - 19.06 19.4 618.84 20.45 16.89 19.75 18.73 1.75 17.66 18.49
- - - - - - - - - - 20.55 15.13 19.72 - - - - - - -
[08:00-12:00) 75.96 0.99 32
84.22 84.90 92.12 79.34 90.84 89.39 84.75 86.01 86.41 81.86
73.39 0.18 37
70.47 73.27 74.29 69.50 74.80 74.81 71.21 66.97 74.30 70.26
88.49 83.44 81.32 84.90 91.85 86.22 81.14 85.40 84.52 83.56 71.77 68.60 76.57 72.18 70.21 71.10 63.06 72.58 70.53 73.44
83.97 81.86 82.06 83.01 81.12 80.46 87.76 92.28 84.44 80.89 74.22 75.42 71.61 73.99 67.60 73.41 74.40 70.97 67.49 74.54
83.74 80.94 - - - - - - - - 76.98 71.77 72.36 74.35 69.91 68.93 72.98 - - -
[12:00-16:00) 45.12 1.13 22
76.20 74.95 75.04 81.97 74.03 73.67 70.43 75.53 76.05 80.37
43.56 0.10 26
61.67 59.63 66.65 60.33 65.49 58.29 63.37 66.26 63.25 64.07
78.27 72.07 77.03 78.40 73.19 74.73 72.62 72.56 72.80 74.05 56.53 61.47 57.81 59.49 63.73 57.47 62.30 60.18 57.62 61.55
70.13 78.14 - - - - - - - - 62.53 63.06 62.10 63.16 66.04 63.61 - - - -
[16:00-24:00) 71.06 0.65 23
45.96 48.43 50.15 46.19 49.75 49.77 46.10 46.20 48.47 46.68
69.84 0.13 27
40.32 38.58 41.77 43.02 36.31 39.46 40.67 41.81 41.33 41.84
49.92 51.14 45.65 51.94 45.34 48.84 49.11 51.65 47.80 49.78 40.78 40.57 40.84 41.47 41.22 43.16 42.19 39.16 41.71 38.70
47.52 45.45 51.36 - - - - - - - 43.76 40.71 39.03 42.18 40.33 40.50 41.61 - - -
Taula 4.25: Resultats de les simulacions. Divendres de Temporada Baixa a la T1.
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Divendres - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.84 2.86 4 16.61 15.66 14.66 16.58 - - - - - - 3.76 0.03 6 9.40 8.75 10.16 8.16 8.53 9.80 - - - -
[08:00-12:00) 21.61 0.64 12
54.84 57.09 56.02 61.26 55.89 57.58 62.57 55.62 59.49 58.35
21.34 0.17 15
43.14 46.08 44.57 40.98 48.34 47.85 44.05 46.10 46.70 45.33
60.89 54.52 - - - - - - - - 45.77 47.94 52.71 52.32 54.50 - - - - -
[12:00-16:00) 17.11 1.91 10
59.15 63.02 57.2 60.71 57.84 58.13 59.51 61.12 59.54 56.64
17.39 0.11 15
42.36 41.38 36.62 39.20 35.62 38.16 37.47 37.90 39.37 36.11
- - - - - - - - - - 39.33 40.87 35.21 38.85 43.12 - - - - -
[16:00-24:00) 26.20 1.24 10
38.62 38.97 39.51 40.06 37.44 38.93 40.75 37.89 40.90 39.90
27.83 0.06 14
26.48 28.01 30.17 27.77 31.15 26.86 25.57 28.68 28.80 31.55
- - - - - - - - - - 31.14 29.76 28.34 30.69 - - - - - -
Taula 4.26: Resultats de les simulacions. Divendres de Temporada Baixa a la T2.
Dissabte - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 7.10 2.11 6 18.43 20.78 18.39 18.80 17.67 16.48 - - - - 7.34 0.13 9 13.16 11.92 13.61 13.68 15.81 12.68 13.40 14.65 13.68 -
[08:00-12:00) 30.56 0.94 14
78.87 70.73 70.99 72.84 70.72 76.48 77.57 72.49 72.93 70.66
30.22 0.24 20
52.61 55.33 54.20 53.33 52.62 54.64 50.42 55.01 50.08 49.90
68.36 70.72 69.74 74.45 - - - - - - 52.09 49.70 52.43 49.79 52.70 52.63 48.15 48.83 50.42 47.67
[12:00-16:00) 22.16 0.82 13
53.78 57.51 58.37 59.11 56.35 60.68 58.00 51.96 54.40 56.26
21.37 0.06 16
43.21 47.67 44.42 48.07 47.80 43.06 49.64 46.08 42.82 42.96
59.41 58.84 60.65 - - - - - - - 46.58 44.10 38.84 46.71 48.06 41.95 - - - -
[16:00-24:00) 26.49 1.79 10
39.37 39.44 42.78 39.72 41.40 37.17 39.28 39.82 43.08 37.85
25.73 0.08 14
26.87 23.48 25.96 28.42 25.22 25.15 25.81 24.88 22.46 25.83
- - - - - - - - - - 28.66 27.63 27.68 28.46 - - - - - -
Taula 4.27: Resultats de les simulacions. Dissabte de Temporada Alta a la T2.
Dissabte - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 3.78 2.02 4 11.69 15.81 14.35 10.95 - - - - - - 3.89 0.24 7 7.76 8.94 8.08 8.44 8.85 7.71 8.64 - - -
[08:00-12:00) 19.30 0.84 10
67.74 70.13 64.26 65.08 3.85 66.50 66.45 64.30 62.71 59.10
19.20 0.06 14
39.59 44.61 43.32 48.82 48.87 40.90 50.19 45.24 53.31 41.88
- - - - - - - - - - 48.37 45.63 43.04 44.39 - - - - - -
[12:00-16:00) 9.99 1.03 7 49.86 48.70 44.57 51.63 48.81 49.98 49.93 - - - 11.11 0.15 10 33.77 35.38 38.08 42.90 40.40 33.00 30.69 36.32 32.08 34.47
[16:00-24:00) 16.40 0.76 8 29.20 29.39 29.03 31.33 30.34 30.26 30.42 28.79 - - 17.02 0.08 10 26.04 23.08 24.28 22.83 26.41 24.96 24.68 25.71 25.12 24.54
Taula 4.28: Resultats de les simulacions. Dissabte de Temporada Baixa a la T2.
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Dissabte - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 40.55 0.67 21
29.25 34.17 32.55 29.05 30.22 32.37 31.88 30.29 29.49 32.79
40.06 0.15 27
18.74 23.98 22.33 21.28 22.90 22.60 22.32 24.57 21.15 28.03
29.06 34.05 29.20 31.52 28.34 31.80 29.02 28.93 32.68 31.42 22.46 23.48 24.92 23.44 22.85 22.02 24.51 18.44 20.91 20.73
300.90 - - - - - - - - - 22.52 21.65 22.26 23.19 24.95 24.55 22.84 - - -
[08:00-12:00) 109.06 0.80 40
97.41 103.30 93.26 97.12 97.80 92.90 93.50 97.50 98.22 98.18
107.66 0.09 49
82.19 83.80 81.26 80.48 75.97 76.49 75.48 76.24 82.18 80.63
97.13 98.52 99.09 96.02 101.02 93.04 95.48 101.44 94.61 98.93 79.91 84.56 81.55 75.95 75.36 78.91 77.93 78.31 82.04 78.16
102.99 94.09 96.98 101.85 97.05 97.04 97.47 95.03 97.09 96.09 78.26 75.48 75.30 75.68 69.53 77.63 85.06 75.60 79.60 79.80
97.19 95.60 94.95 99.73 96.34 98.62 102.74 93.67 94.58 94.98 83.94 81.37 79.35 77.39 85.16 78.33 75.49 85.34 78.43 71.42
- - - - - - - - - - 77.48 72.26 76.54 82.56 81.64 76.09 80.62 73.53 75.46 -
[12:00-16:00) 77.61 0.86 30
91.95 91.15 93.40 92.54 94.09 94.17 97.99 96.69 92.72 99.18
78.53 0.11 37
81.51 81.23 74.82 76.63 76.02 79.90 73.72 73.63 79.77 75.12
94.28 94.61 91.58 90.95 92.84 91.14 95.53 97.92 93.02 95.18 71.31 78.71 5.43 76.02 76.90 78.89 77.11 74.96 75.89 76.39
97.70 91.77 96.65 4.60 98.26 90.32 90.40 101.50 94.60 94.38 73.13 76.22 82.22 83.80 76.46 77.53 78.90 80.18 82.46 76.11
- - - - - - - - - - 71.02 72.54 75.79 77.03 74.78 74.23 77.54 - - -
[16:00-24:00) 95.23 1.43 27
55.30 55.61 53.97 55.28 52.99 53.37 55.37 55.05 53.78 55.63
93.27 0.06 35
39.99 41.74 37.56 38.64 40.57 41.10 36.71 41.02 41.09 39.24
55.98 54.33 54.30 53.69 56.62 54.59 54.76 51.42 52.58 55.70 40.16 44.59 39.33 39.54 40.42 40.33 42.34 43.54 40.17 42.76
51.72 51.94 56.69 57.34 52.74 52.98 53.55 - - - 44.71 41.44 41.51 37.82 38.90 40.56 41.64 40.42 38.59 40.87
- - - - - - - - - - 40.54 41.17 40.75 40.07 41.07 - - - - -
Taula 4.29: Resultats de les simulacions. Dissabte de Temporada Alta a la T1.
Dissabte - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 27.55 0.91 16
25.69 25.96 26.40 25.00 26.35 27.11 26.41 24.66 25.02 29.48
27.98 0.12 21
20.37 21.2 21.59 21.34 19.93 20.97 22.10 20.10 21.33 21.95
26.65 22.76 23.90 26.78 25.72 29.14 - - - - 18.95 19.79 20.27 20.84 19.37 19.33 19.12 22.54 20.71 23.54
- - - - - - - - - - 18.84 - - - - - - - - -
[08:00-12:00) 67.32 1.27 27
88.07 86.30 87.98 93.80 88.04 89.89 97.40 85.08 82.73 88.48
70.89 0.17 33
76.46 76.38 77.97 80.95 79.17 72.28 75.54 75.25 72.35 74.18
89.69 91.39 86.41 83.34 85.17 85.55 80.69 91.12 94.50 93.32 72.19 72.55 72.88 77.93 81.17 79.16 79.21 75.14 76.87 74.88
92.67 89.77 88.56 86.71 84.84 87.84 91.38 - - - 77.29 77.91 74.17 73.27 81.50 72.63 71.29 73.88 69.49 74.00
- - - - - - - - - - 78.28 72.66 80.76 - - - - - - -
[12:00-16:00) 46.01 0.52 21
75.51 74.57 73.53 75.47 73.02 74.36 75.33 72.83 78.18 78.69
45.71 0.06 27
69.20 62.93 59.96 70.40 59.66 63.23 63.89 64.61 59.81 59.80
77.21 73.19 70.78 72.90 77.29 72.05 77.09 70.62 75.98 78.25 58.83 61.08 59.38 60.77 64.49 57.25 53.59 62.69 63.98 68.66
67.18 - - - - - - - - - 62.76 56.19 54.27 61.32 60.87 55.46 62.59 - - -
[16:00-24:00) 44.41 0.87 17
40.62 38.89 39.95 39.75 38.87 43.40 39.68 43.01 39.52 39.89
45.65 0.06 21
30.71 32.60 32.93 33.52 34.57 30.72 34.03 34.60 33.35 35.15
38.29 41.72 40.05 40.87 40.69 37.86 38.61 - - - 30.96 33.11 31.80 32.98 32.77 33.26 32.09 30.26 32.34 31.76
- - - - - - - - - - 30.43 - - - - - - - - -
Taula 4.30: Resultats de les simulacions. Dissabte de Temporada Baixa a la T1.
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Diumenge - T1 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 43.48 1.33 23
28.48 29.81 25.82 28.97 26.87 25.17 30.52 27.19 28.29 30.44
43.00 0.19 30
23.65 21.29 20.85 19.31 23.28 25.44 20.99 22.66 21.06 21.94
31.80 29.57 29.11 30.63 27.35 29.28 28.24 30.84 27.60 27.51 22.32 21.55 23.71 20.43 21.21 20.35 21.29 21.00 24.40 21.91
28.33 27.55 29.15 - - - - - - - 24.28 21.80 22.91 20.69 20.73 22.33 21.22 20.80 23.02 22.80
[08:00-12:00) 134.71 0.96 50
95.24 98.28 93.37 95.93 98.34 94.39 97.30 97.68 95.98 93.55
129.60 0.05 60
73.99 75.13 83.44 75.61 75.20 77.79 75.48 79.79 75.42 73.87
95.79 100.74 96.49 102.16 95.51 90.06 94.34 96.16 92.83 96.59 78.03 81.72 81.79 79.02 71.31 74.16 74.32 75.94 74.64 79.41
96.06 94.13 100.34 101.45 97.46 94.03 96.24 95.82 95.16 100.52 76.19 81.22 71.96 74.02 78.76 76.22 79.35 73.16 76.71 76.54
90.89 97.39 97.71 100.81 92.13 96.33 96.33 105.57 96.33 95.27 79.71 77.54 77.79 78.05 69.34 84.00 79.02 72.08 73.35 76.53
95.08 96.62 96.80 93.25 96.26 95.61 97.42 94.50 100.40 96.77 76.76 73.95 77.59 77.13 78.76 83.92 77.14 76.18 82.32 76.35
- - - - - - - - - - 73.53 76.67 81.35 77.87 78.18 77.03 79.20 77.83 78.25 77.13
[12:00-16:00) 80.00 1.20 33
86.28 82.83 85.07 86.43 87.99 85.85 90.14 88.46 86.50 89.33
79.83 0.07 42
64.56 61.68 69.97 67.60 71.47 60.79 63.57 67.06 67.87 66.66
80.96 84.77 90.72 88.18 84.64 83.83 83.13 82.94 84.29 84.39 64.30 73.73 72.50 63.13 63.67 66.20 71.56 69.05 71.16 64.40
84.40 87.26 81.49 84.30 85.34 88.46 78.79 89.25 83.58 85.19 68.32 69.47 67.87 68.77 67.19 72.61 70.61 72.86 67.63 60.83
87.35 86.65 77.90 - - - - - - - 68.42 71.64 69.40 63.23 71.32 69.42 71.83 69.66 66.77 67.79
- - - - - - - - - - 72.47 73.99 - - - - - - - -
[16:00-24:00) 109.44 1.61 30
52.88 54.55 56.89 56.18 57.37 56.70 54.00 59.50 55.38 55.18
113.39 0.13 38
48.10 44.11 46.42 45.40 45.20 41.10 45.97 44.92 45.38 45.97
54.24 53.11 56.34 54.87 55.63 56.00 55.89 60.66 56.60 55.27 43.13 44.30 49.26 45.41 47.60 46.68 46.74 44.80 43.12 43.30
59.92 56.11 54.83 55.78 57.23 57.75 52.66 57.60 56.95 56.00 49.14 44.92 45.71 44.91 47.09 45.35 46.70 43.81 44.79 45.30
- - - - - - - - - - 45.94 48.69 43.39 44.79 44.62 44.61 49.30 45.17 - -
Taula 4.31: Resultats de les simulacions. Diumenge de Temporada Alta a la T1.
Diumenge - T1 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 23.55 1.17 16
22.27 22.9 26.16 23.28 23.64 22.82 25.90 24.56 24.35 24.06
22.72 0.06 21
16.69 15.65 20.17 16.50 17.48 16.57 16.06 16.84 16.26 17.56
26.03 23.85 22.55 26.98 23.64 21.93 - - - - 18.69 18.32 17.89 17.21 16.41 15.36 15.45 16.62 15.63 17.22
- - - - - - - - - - 15.90 - - - - - - - - -
[08:00-12:00) 72.76 0.98 34
81.68 78.53 78.34 86.01 77.0 79.83 73.69 80.69 80.66 79.42
70.30 0.16 40
65.72 68.28 62.75 63.81 59.83 66.56 68.94 60.79 62.54 62.43
82.22 78.32 80.02 82.34 77.14 78.01 81.77 79.91 78.40 80.24 63.74 66.79 64.00 61.49 65.74 65.86 67.67 67.81 65.72 59.84
82.12 84.87 76.54 76.41 75.86 81.32 79.30 81.14 83.28 81.05 68.54 62.48 63.67 65.87 59.03 59.78 59.18 67.29 62.93 63.79
78.83 83.47 78.61 78.56 - - - - - - 65.09 63.78 58.17 68.48 60.20 63.29 62.32 67.13 69.77 62.50
[12:00-16:00) 56.64 0.94 24
85.81 83.99 91.56 87.77 79.68 95.15 87.28 86.63 91.99 85.47
55.84 0.14 30
69.72 60.25 65.18 70.83 63.26 65.79 68.62 65.48 63.81 62.56
84.68 88.45 92.74 89.92 85.85 85.72 86.59 83.42 83.86 86.94 64.71 63.83 66.74 66.71 73.87 68.53 68.15 65.97 66.56 64.62
87.03 86.60 86.49 83.43 - - - - - - 65.06 68.59 69.22 64.48 64.62 64.02 67.07 63.57 64.57 64.34
[16:00-24:00) 83.20 1.47 27
45.72 47.75 50.52 49.26 49.46 46.95 48.29 46.43 49.90 48.07
83.34 0.14 33
39.26 41.84 40.50 42.48 40.97 41.84 39.32 38.22 38.10 37.03
46.11 47.17 49.42 50.48 48.23 47.02 46.71 47.76 50.80 48.96 9.28 41.33 37.99 39.40 41.47 40.71 40.73 40.11 38.44 40.80
47.83 47.81 47.73 47.27 49.91 48.67 49.26 - - - 43.00 41.50 39.30 36.55 37.23 41.85 40.46 40.04 41.30 40.59
- - - - - - - - - - 39.68 39.30 41.64 - - - - - - -
Taula 4.32: Resultats de les simulacions. Diumenge de Temporada Baixa a la T1.
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Diumenge - T2 - Temporada Alta
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 7.47 0.73 8
13.33 12.70 12.464 13.88 11.94 13.37 13.14 13.04 - -
8.19 0.05 11
10.23 10.28 9.02 8.47 8.73 10.70 10.72 11.07 7.54 12.90
- - - - - - - - - - 8.96 - - - - - - - - -
[08:00-12:00) 45.03 0.70 22
66.74 67.04 64.51 69.56 71.51 68.46 64.91 66.97 63.64 60.68
45.77 0.04 27
54.54 56.02 54.14 54.36 58.08 57.10 53.28 56.13 55.12 55.46
63.68 64.75 66.43 70.57 67.32 69.86 66.58 67.64 63.75 70.36 54.06 52.55 51.08 55.42 51.70 51.17 53.89 55.11 58.73 53.91
68.13 65.25 - - - - - - - - 53.90 56.86 53.01 63.03 50.12 54.36 55.60 - - -
[12:00-16:00) 29.33 2.27 14
76.75 73.45 66.60 68.90 66.91 69.87 74.23 73.12 63.29 71.39
29.46 0.20 20
50.70 51.43 54.69 45.98 52.52 54.22 44.65 49.80 55.56 46.52
72.35 68.50 67.65 76.10 - - - - - - 45.42 54.07 44.95 54.99 43.80 50.20 47.57 46.55 52.99 43.70
[12:00-16:00) 43.21 1.80 14
48.68 52.07 49.64 48.80 52.35 48.85 48.13 45.04 47.59 49.70
40.45 0.15 18
37.43 38.53 36.36 38.14 38.29 37.49 38.79 37.22 36.51 36.29
48.69 49.17 49.45 49.24 - - - - - - 41.18 37.46 39.13 38.67 41.74 37.60 37.38 36.97 - -
Taula 4.33: Resultats de les simulacions. Diumenge de Temporada Alta a la T2.
Diumenge - T2 - Temporada Baixa
95% 99%
Franja hora`ria Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents Promig de PMR Temps d’espera mitja` (min) Nombre d’agents % Ocupacio´ dels agents
[00:00-08:00) 4.32 2.28 4 16.43 15.09 15.51 14.39 - - - - - - 4.22 0.11 7 8.15 8.75 10.61 7.95 8.71 9.61 8.71 - - -
[08:00-12:00) 19.36 1.30 12
52.57 55.05 52.08 53.21 57.86 63.43 51.74 55.90 53.64 54.59
19.10 0.05 16
38.65 40.15 37.62 38.08 44.62 43.12 41.39 36.63 38.35 35.60
53.66 54.27 - - - - - - - - 37.30 42.76 39.42 39.03 45.23 36.19 - - - -
[12:00-16:00) 17.52 1.09 11
53.83 51.05 50.29 49.81 55.67 50.09 50.96 48.05 51.07 55.34
17.25 0.22 13
43.42 41.36 43.86 42.80 44.02 44.30 41.97 44.61 45.10 49.55
47.17 - - - - - - - - - 47.25 43.28 42.28 - - - - - - -
[16:00-24:00) 27.57 0.74 10
38.74 40.57 41.78 39.20 440.20 41.17 38.61 41.86 39.24 39.58
27.44 0.13 14
28.09 27.37 32.53 30.98 25.26 25.55 28.25 25.58 28.32 26.81
- - - - - - - - - - 27.48 26.92 29.56 28.95 - - - - - -
Taula 4.34: Resultats de les simulacions. Diumenge de Temporada Baixa a la T2.
CONCLUSIONS
Un cop que el programa funciona, podem extreure les segu¨ents conclusions. Primer de tot,
destacar la importa`ncia d’un bon contrast d’hipo`tesi. Sense les distribucions dels temps
de servei ni les probabilitats que te´ un PMR d’anar a una zona o a una altra, el programa
no hague´s estat possible, ni haurı´em obtingut, en general, els resultats esperats.
Tambe´ e´s cert que la recollida de dades per part de l’Aeroport podria millorar, perque` hi
ha moltes peticions que no presenten hora de finalitzacio´ del servei, o fins i tot, terminal
on es produeix el servei. Aquest manca de informacio´ implica que, les distribucions utilit-
zades podrien estar millor ajustades del que estan, tot i aixı´, mirant els resultats obtinguts,
aquestes funcionen prou be´.
Degut a l’increment de passatgers que demanen el servei, i o`bviament, a l’increment de
tra`fic que es produeix durant els anys 2013, 2014 i 2015, els percentatges utilitzats per
saber on va l’usuari i, segurament, les mateixes distribucions de probabilitat canvien d’un
any a un altre, perque` se suposa que s’utilitzen me´s stands que no pas els que hem tingut
en compte a l’hora de fer l’estudi. No nome´s els stands serien un problema, amb la nova
apertura de la Lı´nia 9 del Metro de Barcelona es poden crear nous punts de recollida de
PMR, que implicarien canvis dels temps de servei actuals. Per aquest motiu, les dades
presentades a l’apartat de resultats es basen nome´s en les dades recollides al 2013.
Tot i tenir disponibles les dades de 3 anys consecutius, no es va poder trobar cap relacio´
entre ells per a poder preveure l’evolucio´ del tra`fic per al proper any. Tot i aixo`, el programa
si que e´s capac¸ de poder trobar el nombre d’arribades independents que arribaran a una
temporada, terminal, dia i franja hora`ria concreta, aplicant un percentatge de decrement o
increment, que l’usuari pot introduir, en funcio´ de les dades de les que disposin.
S’ha vist que el programa sobredimensiona una mica el nombre de PMR que arribaran
aplicant el percentatge d’increment, pero` per l’aeroport, aixo` no e´s cap problema, perque`
el programa que es presenta ja te´ en compte el nombre de PMR imprevistos, que es el
gran problema d’aquest servei. Aixı´ que si es calcula que hi ha me´s dels que realment
arribaran, el sistema tindra` la capacitat suficient per a poder absorbir tota la demanda
dintre de les quotes establertes per la Unio´ Europea.
S’ha aconseguit fer un programa que, a partir de dades reals, simula tants dies com l’usu-
ari vulgui, per poder trobar el nombre d’agents que so´n necessaris per a poder donar un
servei adequat als PMR. A me´s, l’usuari tambe´ te´ la possibilitat de probar com funcionaria
la seva pro`pia plantilla, i veure si e´s la adequada o no.
Els resultats presentats a la seccio´ 4 estan forma de jornada laboral, tot i que l’usuari pot
demanar els resultats d’hora en hora, i aixı´ obtenir dades me´s acurades i un molt millor
dimensionament del servei, evitant aixı´ les possibles sancions econo`miques que la Unio´
Europea pugui imposar a l’Aeroport de Barcelona-El Prat.
Per comprobar que el programa funciona, s’han comparat els resultats obtinguts en una
simulacio´ escollida a l’atzar amb un dia real del 2013. S’ha vist, que, en tots els casos, el
temps de servei mitja` simulat no excedeix ni es queda per sota de 10 minuts respecte al
valor real. Tambe´ s’ha pogut veure que els percentatges dels diferents tipus de servei per
a cada tipus d’acce´s a stand (jardinera o passarel·la) s’ajusten als calculats per [1].
Per tant, es pot considerar que el programa presenta uns resultats realistes que ajudaran a
53
54 Simulacio´ del servei d’atencio´ als passatgers de mobilitat reduı¨da a l’Aeroport de Barcelona-El Prat
l’Aeroport de Barcelona-El Prat a poder dimensionar de forma correcta el servei d’atencio´
a PMR, dintre dels lı´mits establerts i sense cap usuari imprevist, com passava fins ara.
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APE`NDIXS

APE`NDIX A. RELACIO´ ZONES-STANDS
A les segu¨ents figures trobem els pla`nols de la T1 i de la T2 amb els stands pintats
depenent de a quina zona pertanyen segons la classificacio´ que s’ha fet al capı´tol 2.
Figura A.1: Zones de les arribades a la T1
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Figura A.2: Zones de les sortides a la T1
Figura A.3: Zones de les arribades a la T2
Figura A.4: Zones de les sortides a la T2

APE`NDIX B. MANUAL D’INSTRUCCIONS DEL
PROGRAMA
A les segu¨ents pa`gines es presenta el manual d’instruccions que ha demanat AENA per
tal de saber utilitzar correctament el programa.
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